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RESUMEN

En el presente estudio se compara el desempefio sismico de modelos con
sistema estructural Diagrid y sistema Dual, con el objetivo de poder presentar a la
sociedad ingenieril mas informacién sobre el desempefio ante solicitaciones sismicas

del sistema estructural diagrid, en comparacién con el sistema dual.

Esta investigacion fue realizada en la ciudad del Cusco, en un tipo de suelo
intermedio (S2) teniendo como elementos de analisis seis modelos, tres de ellos con
sistema dual (10, 15y 20 niveles) y tres con sistema diagrid (10, 15y 20 niveles), este
estudio fue realizado bajo un disefio descriptivo comparativo, usando la metodologia
presentada en el reporte internacional norteamericano FEMA P-58, tomando el
analisis basado en la intensidad comparando parametros conocidos como
desplazamientos y aceleraciones, pero incluyendo nuevos parametros tales como el
costo y tiempo de reparacion, impactos ambientales, mediante el uso de herramientas

informaticas como R-CRISIS, ETABS y el PACT.

Luego de dicho analisis se observo que los modelos con sistema diagrid,
controlan de mejor forma los desplazamientos (dual: 221mm vs diagrid: 186mm), mas
no las aceleraciones (dual:1.08m/s? vs diagrid: 2.30m/s?), el sistema diagrid es mas
caro en su construccion (dual:8.3 Millones US$ vs diagrid: 11.0 Millones US$), sin
embargo reduce significativamente los costos de reparacion (dual: 32.89% vs diagrid:
4.07%) y tiempos de reparacién (dual: 14.79 dias vs diagrid: 3.53 dias), estos ultimos
dos indicadores con una probabilidad del 50% ante un sismo considero como el de la

norma peruana E.030.
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ABSTRACT

In this study the investigator compares the seismic performance of different
models that uses Diagrid structural systema and the dual reinforced concrete system,
with the scope of illustrate the engineering society with more information about the
performance under seismic events of innovative structural systems, like diagrid versus

traditional ones, like dual reinforced concrete system.

This study was realized in Cusco, with six models as study cases, three of them
with a dual system(10,15 and 20 stories) and the other three with diagrid system(10,15
and 20 stories), this thesis has been realized using the comparative descriptive design,
and the methodology presented in the international North American Report, FEMA
P-58, using an intensity based assessment, comparing well-known parameters like
maximum displacements and accelerations, and including new ones, like repair cost,
repair time, environmental impacts, using software tools as R-CRISIS,ETABS and

PACT.

The analysis shows that diagrid system performs better in controlling top
displacements (dual: 221mm vs diagrid: 186mm) but lack of limitation on top
accelerations (dual:1.08m/s? vs diagrid: 2.30m/s?), in mid-rise buildings, the diagrid
system is more expensive to construct (dual:8.3 Millones US$ vs diagrid: 11.0 Millones
US$), but this system reduces dramatically the repair cost (dual: 32.89% vs diagrid:
4.07%) and repair time (dual: 14.79 dias vs diagrid: 3.53 dias), with a probability of

50% under a seismic event like the Peruvian design code considered.
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PRESENTACION

La presente pesquisa presenta el analisis comparativo de estructuras diagrid y
dual de mediana altura siguiendo la metodologia FEMA P-58, el contenido de esta

tesis es desarrollado de la siguiente forma:

El primer capitulo describe el problema a analizar con sus respectivos
problemas especificos, ademas se presentan los objetivos generales y especificos, y

demas generalidades de una investigacion.

En el segundo capitulo se presenta las bases tedricas sobre ambos sistemas,
los conceptos sobre los cuales se basa esta investigacion para poder calcular el

desempeno sismico de estructuras.

En el tercer capitulo se presenta la metodologia con su correspondiente tipo y
disefio de la investigacion, el ambito de estudio, asi como las hipotesis, variables e

indicadores.

El cuarto capitulo desarrolla la aplicacion de la metodologia FEMA P-58
aplicada a 03 modelos de 10, 15 y 20 niveles con sistema dual, desde la identificacion
del peligro sismico, el analisis sismico de los modelos, el desarrollo de la fragilidad al
colapso de las estructuras hasta llegar a la evaluacion del desempefio sismico de

cada modelo.

El quinto capitulo desarrolla de forma idéntica al anterior capitulo la aplicacion
de la metodologia FEMA P-58 aplicada a 03 modelos de 10, 15 y 20 niveles, pero en

este caso con sistema diagrid.

En el sexto capitulo se presenta los resultados de la pesquisa comparando los
indicadores obtenidos de los modelos de 10, 15 y 20 niveles de cada sistema

estructural.
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En el séptimo capitulo se discute los resultados obtenidos para cada indicador,
buscandose el porqué de dichos resultados.

Al final de la investigacidn se presentan las conclusiones y recomendaciones,

y las referencias bibliograficas con las que se trabajo.
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INTRODUCCION

En el mundo actualmente existe un gran compromiso por reducir las pérdidas
producidas por los eventos sismicos que ocurren a nivel mundial de manera continua,
dichos eventos aun no pueden anticipados con exactitud en cuanto a su ocurrencia ni
magnitud por lo cual muchos organismos gubernamentales de las distintas naciones,
una de ellas es la “Agencia Federal para Manejo de Emergencias (FEMA)” buscan
prevenir las perdidas antes de que sucedan mediante el disefio y construccion de
estructuras que consideren cargas sismicas en su disefio, para lo cual la ingenieria
sismica busca estudiar y calibrar modelos matematicos estructurales cada vez mas
realistas, en dicha busqueda surgio la idea de un disefio basado en el desempefo

sismico.

El disefio basado en desempefio sismico (PBSD por sus siglas en inglés)
permite el disefio y construccién de edificaciones con un entendimiento real y
confiable del riesgo de vida, ocupacioén inmediata y las pérdidas econdmicas que
podrian ocurrir como resultado de un evento sismico. En la actualidad el disefio por
desemperio -cuenta con dos grupos de indicadores para el analisis, calculo y disefio
de estructuras, en el primera de ellos se formulan niveles discretos de desempefio
sismico por medio de una matriz de desempefio estructural y no estructural
enfrentados a distintos niveles de peligrosidad, dado que los niveles discretos no
brindan suficientes datos sobre las posibles pérdidas:, el disefio por desempefio tomo
una segundo grupo de indicadores los cuales usan métodos probabilisticos para
generar demandas simuladas y obtener resultados de decision tales como costo de
reparacion, tiempo de reparacion, impactos ambientales que permitan al duefio o

regulador tomar decisiones sobre los objetivos del edificio.
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Las estructuras diagrid actualmente se estan convirtiendo en mas atractivas
para los disefiadores de estructuras debido a su eficiencia estructural y su elegancia
visual, en especial en edificios de gran altura, muestras dichos edificios son el Swiss
Re en Londres y la Hearst Tower en Nueva York. Las estructuras diagrid mediante
sus elementos estructurales perimetrales ofrecen una vista distintiva ademas de
proporcionar una fachada capaz de absorber la luz natural, y ofrece ambientes libres
en su interior gracias a su capacidad de soportar las cargas gravitacionales y laterales
mediante esfuerzos axiales en los elementos estructurales, incrementando
significativamente las oportunidades de redistribucion de carga en un evento donde
fallen algunos de sus miembros, dicha caracteristica podria ser de mucha utilidad para
el sistema diagrid ante solicitaciones sismicas, donde la falla de miembros y la

redistribucién de carga es muy comun.

En el Peru, la mayoria de las edificaciones de mediana altura (1<H/B<3) estan
siendo disefiadas con sistema estructural dual, el cual aprovecha los beneficios del
sistema de porticos y del sistema de muros estructurales bajo un disefio por
resistencia ultima, el cual busca principalmente proveer de un nivel de seguridad de
vida a los ocupantes de las edificaciones para un evento sismico especifico como el
sismo de disefio, sin embargo este método de disefio no permite a los disehadores
conocer otros niveles de desempefio que podrian alcanzarse ante un evento sismico,
debido a que después de este evento el edificio podria contar con altos costos de
reparacion de dafos estructurales y no estructurales los cuales al ser muy elevados

podrian sugerir a la demolicibn como una opcion viable.

El propdsito de esta investigacion es el de investigar el desempefio sismico de
modelos de mediana altura con sistemas estructurales diagrid comparado con

aquellos que usan el sistema convencional dual usando la metodologia FEMA P-58,
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se desarrollara el analisis en la ciudad del Cusco identificando el peligro sismico que
existiria en la ciudad, se consideraran 03 alturas de edificaciones para evaluar los
resultados y su variacién, luego de realizar el analisis sismico comprendido en la
norma E.030, se desarrollara la deriva residual y la fragilidad al colapso de las
estructuras mediante el uso de software de analisis estructural como el ETABS, y
luego de definir la fragilidad de los grupos de desempefio de los elementos

estructurales y no estructurales se obtendra los indicadores de desempefio sismico.



CAPITULOI:
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 Situacion Problematica

En el mundo entero vivimos en un crecimiento poblacional vertiginoso por lo
que se requiere de edificaciones de mayor altura, pero ante esta necesidad surge otra
problematica relacionada con los eventos sismicos, en especial en los paises que
forman parte del circulo de fuego, los cuales ante este tipo de eventualidad suelen
perderse vidas, en algunos casos sus viviendas quedan inhabitables o con grandes

dafnos.

En América, este tema toma mayor realce debido a que los paises que se
encuentran en la costa del Océano Pacifico, son altamente vulnerables a un evento
sismico, por tanto, las viviendas y edificaciones suelen tener mayor probabilidad de
sufrir dafios estructurales y no estructurales ante un evento sismico. Whittaker and
Soong (2003), estima que en un edificio comercial tipico: los elementos no

estructurales abarcan el 75-85% del costo de una edificacion.

En el Peru existe un crecimiento poblacional grande y cada vez se construyen
mas edificaciones de mediana altura que lindan entre los 12 a 40 pisos, edificaciones
que requieren grandes inversiones de capital en su construccion y la implementacion
de todos los elementos arquitectdnicos, que cada vez son mas exigidos por los
duefios de las edificaciones; por lo que, resulta vital evaluar los dafios que pudieran

sufrir estos componentes ante un evento sismico.

En la ciudad del Cusco, se evidencia la falta de control y estimacién de los
posibles futuros gastos de reparaciones o pérdidas de elementos estructurales y no

estructurales que las edificaciones sufririan ante un evento sismico, debido a la

“‘CAPITULO I: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA”



existencia de diversas causas de diferente indole, siendo una de ellas en particular la
“falta de analisis del desempefio sismico de las edificaciones” materia de la presente

investigacion.

Si continuamos disefiando viviendas y edificaciones sin hacer un analisis del
desempeno sismico que estas tendrian, las pérdidas cuando suceda un sismo serian
catastroficas, si bien es cierto los codigos actuales se enfocan en la proteccion de la
vida, las pérdidas materiales y econdmicas dejarian en la pobreza a la poblacion
afectada, sin posibilidad de haber tenido algun fondo de contingencia para tal evento,

lo que influiria en el crecimiento econémico del pais.

Con la finalidad de suplir en alguna forma este problema, se podria realizar un
analisis del desempefo sismico de las edificaciones nuevas a ser construidas y

también de las ya existentes, de nuevos sistemas estructurales.

1.2 Formulacion del Problema

1.2.1 Problema general.

PG: En base a la metodologia presentada en el Reporte FEMA P-58, ; Cual de
los sistemas estructurales: dual o diagrid, ¢tendra un mejor desempefio ante
solicitaciones sismicas tomando en cuenta edificaciones de mediana altura en la

ciudad del Cusco?

1.2.2 Problemas especificos
PE 1: ;La eleccion de un sistema estructural para edificaciones de mediana
altura ejerce influencia sobre los costos de reparacion producto de un evento sismico

como el sismo de diseno?

PE 2: ;Existira alguna diferencia entre edificaciones de mediana altura con

sistema estructural diagrid y dual con respecto al tiempo de reparacion?
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1.3 Objetivos de la investigacion
1.3.1 Objetivos generales.

OG: Usando la metodologia FEMA P-58, comparar el desempefio sismico de
edificaciones de mediana altura con los sistemas estructurales Diagrid y dual en la
ciudad del Cusco.

1.3.2 Objetivos especificos.

OE 1: Comparar la influencia que tiene el uso de un sistema estructural (diagrid
o dual) sobre el costo de reparacidon en modelos de mediana altura ante solicitaciones
sismicas en la ciudad del Cusco.

OE 2: Evaluar la diferencia de modelos de mediana altura con sistema dual y
diagrid con respecto al tiempo de reparacién ante un evento sismico en la ciudad del
Cusco.

1.4 Justificacién de la Investigacion

Esta investigacién es de mucha importancia debido a que permitira conocer si
existen diferencias significativas en el desempefo sismico de edificaciones con el
sistema estructural Diagrid en edificaciones de mediana altura frente a solicitaciones
sismicas comparandola con edificaciones de idénticas caracteristicas pero con
sistema dual, obteniendo de tal forma registros cientificos que permitan conocer el
desempenfo de estos sistemas estructurales, sus beneficios y posibles desventajas;
ademas esta investigacion permitiria abrir horizontes a nuevos disefios y aportaria a
los futuros disefiadores a tener un una mayor variedad de opciones en la eleccion de
la estructuracién de edificios multifamiliares, edificios de oficinas, centro comerciales,
hospitales, hoteles, etc. permitiendo a los arquitectos e ingenieros de nuestro pais
innovar en disefios, que sean referencia en nuestro continente y en el mundo;

asimismo, permitira a los disefiadores y arquitectos, tener una estimacién sobre los
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posibles dafios que sufririan ante un evento sismico, y asi proponer soluciones para

mitigar estos dafios.

1.5 Alcance y limitaciones
1.5.1 Alcance

e La presente investigacion esta delimitada en la ciudad del Cusco, provincia
y region del Cusco.

e En la investigacion se ha considerado un terreno ubicado en el distrito de
Wanchaq el cual de acuerdo con estudio realizado por Fernandez Baca et.
al. (2004) cuenta con un suelo intermedio(S2).

e Lainvestigacion se realizara en edificaciones de mediana altura (1<H/B<3).

e Este estudio se realizara utilizando normativas vigentes en el afio 2020.
1.5.2 Limitaciones

¢ No existe aun normativa nacional que rija a estructuras Diagrid.

e Elestudio se limita a nuevos disefios, mas no a edificaciones ya existentes.
1.6 Hipodtesis y Variables
1.6.1 Hipotesis general.

HG: De acuerdo con la metodologia presentada en el Reporte FEMA P-58, el
sistema estructural Diagrid tiene un mejor desemperfio ante solicitaciones sismicas en
edificaciones de mediana altura en la ciudad del Cusco, en comparacién con el
sistema estructural dual.

1.6.2 Hipotesis especificas.

HE 1: Los edificios con sistema estructural Diagrid tiene menores costos de

reparacion en edificaciones de mediana altura que aquellos que usan sistema dual

ante un evento sismico en la ciudad del Cusco.
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HE 2: Las edificaciones de mediana altura que usan el sistema estructural
Diagrid tienen menores tiempos de reparacion que las que usan sistema dual ante un
evento sismico en la ciudad del Cusco.

1.7 Identificacién de las variables
e Variables
o Variable independiente x: sistemas estructurales dual y diagrid
0 Variable dependiente y: desempefo sismico
e Unidad de analisis: Edificaciones de mediana altura.

1.8 Consideraciones éticas

Los procedimientos utilizados en la presente tesis fueron hechas en
cumplimiento de los codigos internacionales y nacionales de ética, conservandose la
privacidad y confidencialidad de los datos de los participantes en la investigacion,
ademas de asegurarse la autoria de cada uno de los estudios de los cuales se ha

recopilado informacién para la elaboracion de la presente tesis.
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CAPITULO II:

MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes

Quiroz, Teran y Serrano (2017), presentan una comparacion entre el sistema
diagrid y los sistemas convencionales, evaluando la respuesta sismica y el
potencial de impacto ambiental, tomando como muestras edificaciones de 24
niveles y 114 metros de altura; en esta investigacion, se llega a la conclusion
que “el sistema de rejillas rigidas diagrid exhibe un mejor desempefio sismico
caracterizado por la aparicion, para la excitacion sismica de disefio, de dafo
incipiente en alrededor del 8% de sus elementos sismorresistentes”, ademas
el “sistema innovador” como asi lo denominan los autores, “reduce en dos
tercios las emisiones de gases de efecto invernadero en relacién con el sistema
tradicional”.

Nufez (2018), realiza un analisis comparativo del comportamiento estructural
ante un sismo en tres modelos de seis niveles, el primero con sistema
estructural convencional, el segundo con un sistema diagrid de concreto
armado con modulos de 2 niveles, y el ultimo con un sistema diagrid también
de concreto armado con modulos de diagonales de cuatro niveles, en su
investigacion el autor concluye que los edificios disefiados con sistema diagrid
tienen un mejor comportamiento sismico ya que controlan de mejor forma los
desplazamientos ademas de ser estructuras un 30% mas livianas y también
esto repercutiria en un ahorro de entre treinta y cuarenta por ciento en el acero
de refuerzo de la estructura, ademas asevera que el mayor flujo de cargas se
da en forma axial, presentando mayor redundancia de elementos estructurales

que podria representar un mejor comportamiento en el rango inelastico.



e Liptack, (2013), en su investigacién presenta un esquema de disefio basado
en el movimiento, el cual podria facilitar el control de costos futuros de
reparacion ante un evento sismico, en su tesis, el autor evalua distintos
parametros de disefio como ubicacién, relacién de altura H/B, para entender la
relacion de estos con los costos de disefio y la estimacion de perdidas,
desarrollando un esquema para la estimacién de perdidas en un sismo y
finalmente propone métodos de mitigacion de dafios en edificaciones diagrid.

2.2 Marco Teodrico Conceptual
2.2.1 Elementos estructurales
2.2.1.1 Diafragmas de piso.

“Los diafragmas rigidos de entrepiso son elementos horizontales que permiten
transferir las cargas laterales a los elementos verticales resistentes de una
edificacion” (Alushi, 2016, p. 16)

Los diafragmas dependen de su concepcion y construccién, pueden ser :

e Flexible: Caracteristico de las losas ligeras hechas de madera o metal.

e Solidas: Son la mayoria de las losas de concreto armado
Las losas de concreto normalmente actuan como una viga continua de gran

rigidez, estos se consideran indeformables en su plano, sin embargo, la presencia de
aberturas, debilitan los diafragmas y crean oportunidades de concentracién de
esfuerzos especialmente en los puntos donde la continuidad del diafragma se rompe.
(Alushi, 2016)

2.2.1.2 Pérticos.

El estudio de los planos de marcos requiere que el escenario de estudio sea
absolutamente simétrico, ademas el método de asignacion de cargas debe ser en una

sola direccion. (Pojani, 2003)



En la actualidad los conceptos de disefio sismorresistentes estan basados en
los procedimientos de disefio por capacidad; el principio basico de esta filosofia es el
de “columnas fuertes y vigas débiles”, acorde a este principio se intenta crear
condiciones en las que las rotulas plasticas producidas por un evento sismico
bastante fuerte se forme en las vigas, pero no en las columnas, debido a que la
presencia de un estado plastico en alguna de las columnas dafaria de forma
sustancial la estabilidad de la estructura. Ademas, las rotulas plasticas no deben
formarse dentro de los marcos de nodos, por o que se debe tomar las medidas
constructivas y de reforzamiento para que no se vuelvan en roturas plasticas. (Pojani,
2003)
2.2.1.3 Muros estructurales.

Los muros estructurales generalmente estan disenados para trabajar en corte;
los edificios que tienen como estructura basica los muros de corte pueden ser
formados o pueden tener disefios tan variados como las lineas y formas rectangulares
existan, estas formas debido a su simplicidad y simetria son perfectos para un disefio
sismorresistente. En este caso o en este tipo de estructuras con muros conectados o
acoplados, la transferencia de fuerzas de muro a muro esta conformada a partir de
las partes mas delgadas que trabajan como vigas de conexion, en este tipo de sistema
es necesario utilizar unos sistemas de absorcion de energia mediante vigas de
conexion o plastificadores; para adquirir caracteristicas de absorcion de energia
sismica. se debe de disefiar estos. con un nivel de ductilidad alto, la ductilidad
necesaria es facilmente alcanzada si utilizamos refuerzo como columnas ubicadas en
forma diagonal asociados con los nudos y para evitar su desplazamiento, este tipo de
reforzamiento esta verificado que es mucho mas eficiente comparado con las vigas

de refuerzo ortogonales. El reforzamiento clasico ortogonal no proporciona la



ductilidad necesaria al edificio, que durante sismico llegara a la falla en forma de una
cruz o un cruce de diagonales. la distribucion de las fuerzas cortantes en este sistema
con muros conectados se convierte proporcional con los momentos de inercia de las
secciones transversales del sistema de muros basado en las mismas caracteristicas
de deformacion y desplazamiento de los muros conformantes. (Alushi, 2016)

2.2.2 Sistema dual

Para crear estructuras mas rigidas con mayor flexibilidad se usaron sistemas
mixtos conformados por pérticos y muros de corte, estos sistemas fueron creados con
el nombre de sistemas duales, los sistemas duales se convirtieron en necesarios para
ser aplicados en los disefios sismorresistentes. Cuando la resistencia a las fuerzas
laterales es obtenida por la combinacion entre porticos y muros estructurales se le
refiere como sistemas duales o sistemas hibridos: los sistemas duales pueden
combinar las ventajas de sus elementos constitutivos. (Alushi, 2016)

El rol de los elementos horizontales para la distribucién de la fuerza sismica
entre los muros conectados es aun mas importante en casos de las estructuras
duales. Las placas solidas en el plano fallan en la transferencia de las acciones
proporcionales con la dureza de cada columna por lo tanto no participa en la absorcién
de la energia sismica, por el contrario, las placas deformables no redistribuyen la
accién sismica la cual debe ser distribuida a los elementos verticales hasta la base
de contacto con la superficie del suelo. Los pérticos ductiles que interactuan con los
muros estructurales, donde sean necesarios, pueden proveer una cantidad
considerable de distribucion de energia; por otro lado, debido a la gran rigidez de los
muros estructurales durante un evento sismico éstos logran tener un buen control del

desplazamiento. (Paulay & Priestley, 1992)



10

Debido al atractivo y expansién de los sistemas duales, los investigadores en
este campo buscan avances en el disefio metodolégico sismorresistente; la
investigacion realizada por Alushi (2016), mostro que bajo la accién de fuerzas
laterales una estructura dual puede deformarse mientras que un muro de corte puede
actuar como una consola vertical con deformaciones de flexién primarias, como se
muestra en la Figura 1.

Figura 1.

Deformacioén debido a fuerzas laterales.

- r~ r v
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i
vs 7
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Fuerza lateral porticos muros sistema dual
fa) fol el {a)

Nota: Adaptada de Deformacion debido a fuerzas laterales de (Alushi, 2016, p. 17)
Un disefio sismorresistente requiere que los muros estructurales de cada nivel
tengan el mismo desplazamiento lateral. Debido a la forma del desplazamiento
adecuada de los elementos que se muestran en la Figura 2 sub item (b) y (c) muestra
que las fuerzas laterales en los marcos y los muros estructurales en los niveles
inferiores siguen la misma direccion, pero tienden a oponerse a los mismos en los
niveles superiores, la diferencia en la resistencia a las fuerzas laterales entre los
muros de corte y los porticos de un sistema dual esta fuertemente influenciado por las
caracteristicas de respuesta y el desarrollo dinamico de las conexiones plasticas a lo

largo del evento sismico y estos pueden ser bastante diferentes de los proveidos del
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resultado de un andlisis elastico en caso de los sistemas duales, el analisis elastico
simplificado puede ser engafoso. (Paulay & Priestley, 1992)

En areas sismicas se debe evitar los sistemas que tengan grandes aperturas
o transparencias desde el piso inferior o cualquier otro piso en altura del edificio. estos
son usados para evitar posibles problemas de pisos flexibles. Pero por otra parte es
aceptable de que un edificio pueda contener en los primeros pisos muros
estructurales y en otros pisos solo porticos. (Paulay & Priestley, 1992).

Alushi (2016), infiere que dicha solucion permite bajar el centro gravitacional
del edificio. Los sistemas duales son caracteristicos por tener cambios sustanciales
en términos de deformacion de la tensidn en sus componentes constituyentes, la
deformacion de los porticos es mucho menor en los pisos superiores que estan
compensados por un mayor desplazamiento de los muros en esos niveles; las
caracteristicas de esta interaccion pueden ser resumidas como que en los pisos
inferiores los muros sostienen a los marcos mientras que en los pisos superiores
ocurre lo contrario donde los porticos previenen el desplazamiento largo de los muros
estructurales y que en un sistema dual la funcién del muro recae en la estabilidad
vertical qué es reducida en la base y que tiene un soporte elastico en los pisos
superiores. Para describir el principio de respuesta sismica del sistema se podria decir
que los muros debido a su alta rigidez toman casi toda la carga sismica lateral. mas
adelante después de la emergencia y de las zonas plastificadas en los muros una
gran parte de las cargas pasan a los porticos; la ductilidad de los pérticos hace de
que estos se disipen una gran cantidad de energia sismica. la presencia de los muros
estructurales en un sistema actual es simultaneamente caracterizada por la gran

resistencia y por una buena capacidad de absorcidén de energia.
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El sistema dual es efectivo en casos donde la distribucion de los muros
estructurales es simétrico y uniforme, incluso cuando las vigas de conexién del
sistema entre muros y porticos posee una buena ductilidad, como se muestra en la
Figura 2 combina las ventajas de sus elementos propios. la conjugacion con los muros
estructurales puede proveer una cantidad significativa de absorcidn de energia que
es requerida en particular en los pisos superiores de un edificio; por otro lado, como
resultado de la gran resistencia de los muros de corte estos pueden adquirir un buen
control de los desplazamientos de los pisos durante un sismo y pueden evitar el
desarrollo de mecanismos como rotulas plasticas en las columnas como se muestra
arriba bajo la accion de las fuerzas laterales un muro puede distorsionarse debido a
la fuerza cortante mientras que un muro actia como una consola vertical con una
principal deformacion a flexion, consecuentemente en el caso de un sistema mixto el
analisis simplificado puede llevar a caminos incorrectos, especialmente cuando la
practica comun es brindar una parte lateral a los marcos y el resto de las fuerzas a
los muros de corte y luego analizarlos cada uno separado es totalmente erréneo.

Figura 2.

Sistema dual, Interaccion portico-muro estructural.

CARGA MURO PORTICO FUERZA CORTANTE EN PORTICO

FUERZA CORTANTE NFGATIVA

FUERZA CORTANTE 1OTAL

7777/ FUERTA CORTANTE FN MURGS
/ A
A

FUERZA CORTANTE

Nota: Adaptada de Distorsiones debido a fuerzas laterales de (Alushi, 2016, p. 18)
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2.2.2.1 Pérticos ductiles y muros unidos a las vigas

Las estructuras pueden ser disefiadas como porticos en los que las vigas
conjugadas con los muros son elongadas por ambos lados con rigidez infinita
acoplada al centro de gravedad del muro, antes de finalizar el disefio de cada
elemento es necesario identificar claramente cual es la posicion de las vigas y las
columnas y dénde se identificaran las rotulas plasticas para aplicar un procedimiento
de disefio por capacidad. Las rétulas plasticas pueden ser sostenidas en ambos lados
del muro y adheridas a él, sin embargo, el disefiador puede decidir la formacién de
rotulas plasticas en vigas y columnas, como se muestra en la Figura 3. (Augenti &
Parisi, 2009)

Figura 3.
Vigas rigidas

P Lo =

Nota: Adaptada de “Vigas rigidas” de (Alushi, 2016, p. 26)

Puede suceder que los muros pueden perder la conexion con su propio
soporte, si este soporte reacciona de mala forma ante los movimientos. En un caso
extremo, los muros pueden rotar como un elemento solido alrededor de un punto

cercano al lado de mayor esfuerzo y tener un efecto considerable en el
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comportamiento del sistema dual, debido a la rotacidn de los elementos sdélidos de un
muro de corte en cada piso, puede ocurrir una rotacion dentro de la altura del muro,
con el mismo orden que la rotaciéon qué asciende desde la fundacion del edificio
incrementando la demanda de ductilidad de las vigas de los porticos desde el lado
donde el muro esta siendo cargado. Las deformaciones por esfuerzo en el concreto
sobre las rotulas plasticas son pequefas en comparacion con las deformaciones por
esfuerzo en otras partes del muro, las deformaciones de los muros plasticos son
diferentes en ambos sentidos resultando en una rotacion final como un cuerpo rigido
con los pisos superiores muy similares a los que ocurren en el caso de que el muro
gire, esto permite un efecto de torsidn qué ocurre cerca de los sistemas de niveles y
en particular causa un incremento de las vigas que estan relacionadas con el refuerzo
que trabaja en tension. (Pojani, 2003)

2.2.3 Sistema diagrid

Algunos autores afirman lo siguiente:

“Diagrid es definido como un término resultado de una mezcla de
diagonal y rejilla para representar la configuracion distribuida uniforme vy
triangulada. El sistema Diagrid, es reconocido como un sistema estructural
cuyo perimetro y elementos diagonales proporcionan rigidez tanto para cargas
laterales como las de gravedad” (Boake T. M., 2013, p. 14).

“El flujo de cargas de un sistema Diagrid se ilustra en la Figura 4, en
este sistema la rigidez de la estructura depende de la rigidez axial y la
resistencia de los elementos diagonales, la variable principal de rigidez del
sistema Diagrid es el angulo de inclinacion de las diagonales” (Boake T. M.,

2013, p. 14).
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‘A medida que el angulo varia, la rigidez lateral y vertical cambiaria,
cuanto mas verticales sean disefiados los elementos diagonales, la rigidez por
gravedad se aumentara, mientras que la rigidez lateral disminuiria y viceversa”.
(Nufez, 2018, p. 37)

Figura 4.

Flujo de cargas axiales en el Sistema Diagrid

CARGA GRAVITACIONAL

CARGA
LATERAL

SERRE!

Nota: Adaptada de “Simplified Load Diagram for Typical Diagrid Structure”, de
(Mingze, 2015, p. 10)

“La aplicacion de esta configuracion geometria unica ha contribuido a la
eliminacion de la mayor parte del columnas convencionales y nucleos
estructurales para edificios de baja y mediana altura, lo que permite una gran
luz libre de innovacion arquitectonica y elegancia estética” (Moon, Connor, &
Fernandez, 2007, p. 2)

“La eficiencia estructural del sistema Diagrid se destaca en términos de

eliminacién de columnas verticales para el ahorro de material, pero lo mas
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importante, las cargas a través de la transformacion de las fuerzas axiales en
lugar de depender la rigidez a la flexion de las columnas tradicionales”. (Nufiez,
2018, pp. 38-39)

“El sistema diagrid es mucho mas eficiente en el aspecto de la reduccion
de las deformaciones por corte debido a su accién axial de los elementos
diagonales; para los edificios de gran altura, las estructuras diagrid también
destacan en su eficiencia estructural en términos de disefio de la base
estructural, en el sistema diagrid la configuracion triangulada proporciona tanto
la flexion y rigidez al esfuerzo cortante, dejando la estructura con nucleo con los
requisitos de rigidez mas baja en esfuerzo de corte” (Moon, Connor, &
Fernandez, 2007, p. 2).

2.2.3.1 Modulacion para estructuras diagrid
En la figura 6 se aprecia un modulo tipico de estructura diagrid, con su
respectiva distribucién geométrica de elementos estructurales.

Figura 5.

Distribucion tipica de un sistema diagrid

e N N
/

_ CARGA
) LATERAL

Nota: Adaptada de “Six-story diagrid structure module”, de (Moon, Connor, &
Fernandez, 2007)

2.2.3.2 Influencia de la diagonal

Nufez (2018) afirma:
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“En los sistemas estructurales como el sistema de porticos o el dual, al
ser expuestos a fuerzas horizontales tales como evento sismicos y viento, los
elementos verticales asumen los esfuerzos y evitan la deformacién, y son los
esfuerzos cortantes los que equilibran el sistema; en los sistemas Diagrid los
esfuerzos internos que se oponen a las fuerzas horizontales y que se
presentan en las diagonales, son principalmente las fuerzas axiales y de una
manera no significativa los esfuerzos cortantes” (Nufiez, 2018, p. 27).

“Los valores de las fuerzas axiales para las relaciones ancho/altura, se puede
verificar en la expresion matematica del comportamiento de los axiales versus el

angulo de la diagonal” (Nufiez, 2018, p. 29) dicha expresion es la siguiente:

tanf

Fuerza axial = Fh s (1)

De manera similar, “la influencia del angulo 6 en los esfuerzos cortantes, que
el valor de las fuerzas cortantes también disminuye conforme disminuye el angulo 6
y las fuerzas cortantes, se puede expresar con una funcibn matematica que
correlacione el comportamiento de las fuerzas cortantes versus el angulo de la

diagonal” (Nufiez, 2018, p. 29) cuya formula es la siguiente:

Fhtan?9 (2)

Fuerza cortante (V) = —

“La influencia de la diagonal en el sistema estructural diagrid, esta
relacionada principalmente al angulo de la diagonal y como este hace variar la
rigidez, deformacion (desplazamiento lateral), distribucion de fuerzas internas
tanto de fuerzas axiales como de corte, en todo el rango de las diagonales se
aprecia que la fuerza horizontal es absorbida por las fuerzas axiales, mientras
que las fuerzas cortantes, solo se manifiestan y con valores muy pequenos a

partir de los 75 grados (menos del 14% del cortante) y dentro del rango de los
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85 a 90 grados su comportamiento es similar a los sistemas ortogonales
convencionales”. (Nufiez, 2018, p. 30)

Figura 6.
Variacion de las fuerzas axiales y cortantes en base al angulo 6 en estructuras

diagrid

ANGULO & FUEZAS INTERNAS

2.500
2.000
1.500

1.000

FUERZAS INTERNAS

25 35 45 SS_ 65 75 80 85
| Axial 1.103 1.221 1.414 1.743 2.366
B Cortante  0.001 0.003 0.007 0.017 0.042 0.135 0.317 1.301

0.000

Nota: Adaptada de “Influencia del angulo con las Fuerzas Axiales y Cortantes”, de
(Nunez, 2018)

2.2.3.3 Restricciones de los elementos en los extremos

Boake (2013) en su investigacion detalla que para el sistema estructural diagrid
existen dos corrientes de pensamiento para las condiciones de los nodos y la rigidez
de estos. El define que, en teoria al ser un sistema estructural tipo armadura, el centro
de los nodos debe concebirse como articulado permitiendo el giro. Segun su
investigacion este modelamiento funciona bien para estructuras simétricas las cuales
tienen una distribucién de cargas balanceada; sin embargo, en el caso de tenerse
estructuras cargadas excéntricamente los nudos deberan de contar con cierta rigidez
que ayude en la resistencia.

Scaramozino, Lacidogna y Carpinteri (2020) explican que las estructuras
diagrid son disefiadas para soportar las cargas gravitatorias y laterales

prioritariamente bajo fuerzas axiales, por esta razén es comun el modelamiento
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mediante articulaciones en los nudos, ademas, como las diagonales en el sistema
diagrid generalmente se extienden por varios niveles, las vigas exteriores de las losas
son soportadas por las diagonales lo cual los induce a tener esfuerzos de corte y
momento en ellos, sin embargo, estos esfuerzos no deben ser considerados en el
disefio, debido a la presencia de esfuerzos axiales cuyas magnitudes son mas
demandantes.

Boake (2016) explica que en las construcciones con el sistema diagrid en los
continentes de Europa y América del Norte tienden a tener preferencia por las
conexiones empernadas articuladas, pero esta preferencia cambia en el continente
asiatico y el Medio Oriente donde los elementos diagonales son disefiados con tubos
de acero rellenos de concreto con uniones completamente soldadas.

Moon, Connor, y Fernandez (2007) en su investigacion con sistema diagrid con
modulos de 6 niveles determina que las uniones deben ser concebidas como
articuladas, y por tanto resisten los esfuerzos cortantes y flectores mediante esfuerzos
axiales solamente.
2.2.3.4 Proceso evolutivo del sistema Diagrid

Debido a la constante busqueda de innovaciones estéticas, eficientes y
sostenibles de las nuevas edificaciones por parte de profesionales de distintas areas,
el sistema Diagrid muestra evolucion tal como lo muestra (Maghareh & Korsavi, 2014)
en su estudio.

Este sistema estructural tuvo sus inicios en la década de 1920 en Moscu, Rusia
en la Torre Shukhov, la cual cuenta con 350m de altura y fue construida en acero con
una grilla, en dicho pais esta estructura obtuvo gran relevancia debido a la gran
eficiencia en la reduccion de materiales, asi como la dotacién de la rigidez necesaria a

través de su estructura diagrid.
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Figura 7.

Torre Shukhov, Moscu

Nota: Adaptada de “Shukhov Tower in Moscow”, de (Mingze, 2015)

“‘En los ultimos diez afos, las estructuras Diagrid evolucionaron de forma
significativa en diferentes aspectos, a partir de los disefios en una fase temprana. La
tendencia mas destacada fue el uso de la seccidn compuesta de tubos de acero llenos
con hormigdn especialmente en los paises asiaticos y de Oriente Medio”. (Nufez,
2018, p. 45)

A continuacién, se muestran algunas de las edificaciones mas representativas
que usaron el sistema estructural Diagrid

Figura 8.

Edificaciones representativas del Sistema Diagrid
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¢)]

h)

(9) (h) (i)

Doha Tower (Qatar, 2012) Altura: 231m

Atlas Building (Holanda, 2007) Universidad de Investigacién de Wageningen 11000 m?
Lotte World Tower (Corea del Sur, 2017) Altura 556m

Guangzhou International Finance Center (china, 2008) Altura 440m

Federal Center South Building 1202, USACE (Estados Unidos, 2013)

Dorobatti Tower (Rumania, 2013) Altura:200m

Tornado Tower (Qatar, 2008) Altura: 195m

Capital Gate (Emiratos Arabes Unidos, 2011) Alutra 160m

CMG Guanghua Road Office Area (China, 2004) Altura: 234m
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2.2.4 Modelo de rendimiento del edificio

“El modelo de rendimiento del edificio es una coleccion organizada de datos

necesarios para definir activos de construccién que estan en riesgo y vulnerables a

los efectos del sismo”’(FEMA, 2018, p. 61). Esto incluye la definicion de:

“‘Datos basicos del edificio, incluido el tamafio del edificio, el costo de
reemplazo, tiempo de reemplazo y cantidades de energia incorporada y didxido
de carbono liberado” (FEMA, 2018, p. 61).

“Ocupacion, incluida la distribucién de personas dentro del entorno del edificio,
la variacidon de la distribucidn de la misma en el tiempo, los componentes no
estructurales con el detallado de su tipo y cantidad de contenidos presentes en
el edificio” (FEMA, 2018, p. 61).

“‘Componentes y conjuntos estructurales vulnerables cuantificables, su
ubicacién y las demandas que experimentaran durante la respuesta al evento
sismico; su vulnerabilidad al dafo causado por deformaciones y fuerzas
producto de un sismo” (FEMA, 2018, p. 61); y las consecuencias, en términos
de colapso potencial y generacion de escombros potencialmente mortales,
ademas de las siguientes acciones a tomarse para la reparaciéon de la
estructura.

“Sistemas no estructurales vulnerables, componentes y contenidos en
suficiente detalle para cuantificar su ubicacion dentro del edificio y las
demandas que experimentara durante la respuesta al terremoto; su método de
instalacion y su efecto en vulnerabilidad al dafio; y las consecuencias, en
términos de generacion de riesgos de caida y escombros potencialmente
mortales, acciones de reparacion necesarias e influencia en ocupacion del

edificio posterior al terremoto”. (FEMA, 2018, p. 61)
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“El modelo de rendimiento del edificio incluye modelos de poblacion, grupos de
fragilidad y grupos de rendimiento” (FEMA, 2018, p. 61). Los componentes vy
conjuntos que proporcionan resistencia medible a la deformacion se clasifican como
estructurales estén o no destinados a ser parte del sistema de gravedad o de
resistencia a la fuerza sismica.

“A los elementos y componentes que son vulnerables al dafio se les
asigna una especificacion de fragilidad dentro del modelo de rendimiento del
edificio; las especificaciones de fragilidad incluyen informacion sobre los
estados de dafio de los componentes, las funciones de fragilidad y funciones
de consecuencia. Los elementos y componentes que no son vulnerables al
dafio (es decir, resistente) no se incluyen en el modelo de desempefio, aunque
los costos e impactos ambientales asociados con estos elementos deben ser
considerados en la evaluacion del reemplazo total del edificio”. (FEMA, 2018,
p. 62)

2.2.4.1 Datos basicos de construccion
Los datos basicos de construccion incluyen:
e ‘“la cantidad de niveles, altura de los niveles, area del piso en cada nivel”
(FEMA, 2018, p. 62);
o “el costo total de reemplazo, asi como el disgregado del mismo en nucleo
y cobertura, tiempo de reemplazo, cantidades de reemplazo para energia
incorporada y carbono, y umbral total de pérdida” (FEMA, 2018, p. 62).

La Figura 9, define el nivel de piso y el sistema de numeracion de designacion

de niveles utilizado en el modelo de rendimiento del edificio. Un piso y el nivel

inmediatamente arriba siempre se les asigna el mismo numero, los techos de las
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edificaciones se designan Piso N +1, donde N es el numero total de niveles
vulnerables.

En la Figura 9, el piso 1 esta asignado a la planta baja, que seria consistente
con una suposicion de que los niveles del sétano y sus contenidos asociados por
debajo de este nivel son resistentes. Si se pueden producir danos y pérdidas
importantes en los niveles del s6tano, la numeracién del piso debe iniciarse en los
niveles mas vulnerables.

Figura 9.

Definicién del numero de niveles, numero de piso, y altura de piso

l Pt M1 [Techa)

Alura de Piso Mivel N

Piso M
T Mivel N-1
Pigo MN-1
e
S g

Pign 2

Mived 1
BE 5e Pign 1

RN P

Nota: Adaptada de “Definition of floor number, story number, and story height”, de
(FEMA, 2018)

“El costo de reemplazo, tiempo de reemplazo, cantidades de reemplazo
para la energia incorporada y las emisiones de diéxido de carbono se utilizan
para calcular los impactos asociados que hace que un edificio se considere
irreparable. Esto ocurre cuando el costo total de reparar todos los componentes
y sistemas dafiados supera un valor umbral, cuando el indice de deriva residual
del nivel excede un nivel que se considera practico para reparar, o cuando

ocurre un colapso. El costo de reemplazo de nucleo y cubierta incluye el
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reemplazo de la estructura basica del edificio, el cerramiento exterior, e

infraestructura mecanica, eléctrica y de plomeria que esta tipicamente

presente en un edificio antes de que se realicen las mejoras del inquilino. El
costo total de reemplazo incluye el reemplazo del nucleo, la carcasa y todas

las mejoras y contenidos de los inquilinos” (FEMA, 2018, pp. 62-63)

El umbral de pérdida total se utiliza para establecer un limite predeterminado
en el nivel de esfuerzo de reparacion. “En el umbral de pérdida total, es probable que
un edificio sea reemplazado en lugar de reparado si cruza el valor umbral del 50%”
(FEMA, 2018, p. 63).

“Estudios anteriores sugieren que muchos propietarios eligen reemplazar
edificios cuando los costos de reparaciéon proyectados exceden aproximadamente el
40% del costo de reemplazo” (FEMA, 2018, p. 63). Muchos factores, incluida la edad
de un edificio, ocupacién, estado como hito historico, la salud econémica del barrio
circundante, y la rentabilidad individual afecta esta decision.

El umbral de pérdida total para el reemplazo de energia incorporada se estima
multiplicando el costo total de reemplazo por el impacto apropiado del sector de la
construccion de la base de datos EIO LCA usando la categoria energia. (FEMA, 2018)
2.2.4.2 Ocupacion

Segun FEMA (2018) la ocupacion clasifica el uso principal de un edificio o parte
de un edificio. En el modelo de rendimiento del edificio, la ocupacion se usa para:

e ‘“establecer un modelo de poblacion (el numero de personas presentes en
diferentes momentos del dia y diferentes dias del afio) para su uso en la
evaluacion de posibles victimas” (FEMA, 2018, p. 64);

o ‘“determinar el tipo y la cantidad de componentes no estructurales y contenidos

en un edificio en forma aproximada, sin la necesidad de un inventario
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especifico del edificio” (FEMA, 2018, p. 64).

Entre los principales tipos de ocupacion tenemos:

Oficina comercial

Educacion: primaria, secundaria y aulas tipicas de preparatoria.

Atencidn sanitaria: hospitales generales de pacientes hospitalizados; equipo
médico excluido

Turismo: hoteles y moteles.

Residencial de unidades multiples: apartamentos; también aplicable a vivienda
unifamiliar

Laboratorios de investigacion: se excluyen los equipos de laboratorio para fines
especiales.

Minoristas: centros comerciales y grandes almacenes

Almaceén: inventario excluido

2.2.4.3 Modelos de poblacién

Segun el Reporte FEMA P-58:

“La construccién de modelos de poblacién define el numero de personas
presentes por cada 1,000 pies cuadrados del area del piso del edificio” (FEMA,
2018, p. 64).

Estos delimitan un pico de poblacion caracterizados por:

“hora del dia” (FEMA, 2018, p. 64);

“dia de la semana (dia de la semana o fin de semana)” (FEMA, 2018, p. 64);
“‘mes del afio” (FEMA, 2018, p. 64).

Los patrones de poblacion varian con la hora del dia (por ejemplo, horas de

operacion, fluctuaciones de tiempo de almuerzo) y dia de la semana (dias laborables

versus fines de semana). La variacion por mes se utiliza para caracterizar los efectos
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de las vacaciones. En lugar de designar dias especificos como dias festivos, los
modelos de poblacion prorratean la poblacion en dias semana laborable
considerando el numero de vacaciones por mes y el numero total de dias de la
semana, en promedio para ese mes. (FEMA, 2018)

Los valores exhibidos en el Reporte FEMA P-58 para el pico de poblacién se
proveen en la Tabla 1, junto con él, la hora del dia. La Figura 10, muestra un ejemplo
para oficinas comerciales durante un dia entero.

“Los modelos de poblacién también incluyen una ocupacion continua
equivalente (ECO), que es una poblacién promedio ponderada en el tiempo
que tedricamente ocupa una edificacion de forma continua, representa el
numero de personas presentes en promedio, durante todo el ano,

considerando todos los horarios del dia y dias de semana” (FEMA, 2018, p.

65).
Tabla 1.
“Valores predeterminados recomendados de la poblacion maxima por tipo de
ocupacion”
Ocupacion Poblacién pico (por Hora del dia con Poblacién pico
cada 100m?)
Oficinas comerciales 5 Mafanay 3 pm
Educacion Inicial 14 Mafana
Educacion primaria 14 Mafiana
Educamop 12 Mafana
Secundaria
Hospitales y postas 55 Mafanay 3 pm
Hoteles 25 Noche
Edif. Residenciales 4 Noche
Laboratorios 3 3:00 p.m.
Centros comerciales 6 5:00 p.m.
Almacenes 1 3:00 p.m.

Nota: Adaptada de “Recommended Default Values of Peak Population by
Occupancy”, de (FEMA, 2018)
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Figura 10.
Variacion predeterminada de la poblacion en relacion con la poblacion pico

esperada para una oficina comercial
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Nota: Adaptada de “Plot of default variation in population (relative to expected peak
population) by time of day for Commercial Office occupancies”, de (FEMA, 2018)

“Los modelos de poblacion pico se pueden usar para generar estimaciones del
peor de los casos de victimas, considerando los terremotos que ocurren en momentos
de ocupacion maxima” (FEMA, 2018, p. 66).

“Modelos de ocupacion continua equivalentes permiten una estimacion rapida
de las bajas medias, considerando un terremoto de ocurrencia que es aleatoria en el
tiempo, pero el uso de la ocupacion equivalente continua reduce la aparente
dispersion en estimaciones de victimas” (FEMA, 2018, p. 66).
2.2.4.4 Grupos de fragilidad y rendimiento.

“Todos los componentes estructurales vulnerables, componentes no
estructurales y los contenidos se clasifican en grupos de fragilidad y grupos de

rendimiento. La cantidad de componentes y contenidos dentro de un edificio y

dentro de cada grupo de rendimiento se puede determinar a partir de un
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inventario especifico del edificio; alternativamente, se pueden asignar

cantidades basadas en cantidades tipicas que se encuentran en edificios de

ocupacion y tamano similares” (FEMA, 2018, p. 66).

2.2.4.4.1 Grupos de fragilidad.

“Un grupo de fragilidad es una coleccion de componentes o conjuntos” (FEMA,
2018, p. 67), todos los cuales tienen similar:

e ‘“caracteristicas de construccion, incluyendo detalles de construccién, detalles

de técnicas de fabricacion e instalacion” (FEMA, 2018, p. 67);

e “modos potenciales de dafio” (FEMA, 2018, p. 67);
e “probabilidad de incurrir en estos modos de dafo, cuando se somete a

demandas de terremotos” (FEMA, 2018, p. 67);

e “posibles consecuencias derivadas de danos” (FEMA, 2018, p. 67)

“‘Los componentes y conjuntos cuya construccidon son similares, pero no
idénticos, debe ser asignada a diferentes grupos de fragilidad para caracterizar su
susceptibilidad al dafio y las consecuencias de ese dano” (FEMA, 2018, p. 67), por
ejemplo, las particiones interiores de un edificio podrian ser asignados al mismo grupo
de fragilidad si todos tienen la misma altura, son todos instalados de la misma manera
y todos tienen el mismo acabado, sin embargo, “si algunas de las particiones son fijas
y otras se instalan con carriles para permitir el movimiento, cada uno tendria diferente
susceptibilidad a danos bajo el mismo terremoto, y deben asignarse a diferentes
grupos de fragilidad” (FEMA, 2018, p. 67)

Cada grupo de fragilidad se identifica por un numero de clasificacién unico
basado en recomendaciones contenidas en NISTIR 6389, “UNIFORMAT Il Elemental
Classification for Building Specifications, Cost Estimating and Cost Analysis”, por

ejemplo, el siguiente codigo alfanumeérico:
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A1234.567. “La primera letra en el sistema de clasificacion indica la categoria
total del componente o elemento” (FEMA, 2018, p. 68), tomada como una de las
siguientes:

e A —"“Subestructura”
e B —"“Shell”
e C —“Interiores”
e D —“Servicios”
e E - “Equipamiento y mobiliario”
e F —“Construccion especial y demolicion”
“Los dos primeros numeros proporcionan la siguiente categorizacion,

los siguientes dos numeros, identifican un componente unico” (FEMA, 2018, p.

68). “Los numeros después de las variaciones de identificacion decimal en el

componente basico se utilizan para identificar diferentes configuraciones,

condiciones de instalacion, cantidades de material, acciones de reparacion,

niveles de demanda y otros atributos” (FEMA, 2018, p. 68).

La Tabla 2, enumera un conjunto de muestra de grupos de fragilidad que
podrian usarse en el modelo de rendimiento de construcciéon para una hipotética
oficina de dos pisos con estructura de acero edificio; la tabla incluye un numero de
clasificacion de fragilidad NISTIR, una descripcidon del componente basico y el
parametro de demanda predictiva usado para evaluar el dafio.

Tabla 2.

Grupos de ejemplo de fragilidad para una oficina de edificio de acero de dos niveles.

Numero de Fragilidad Nombre de la fragilidad Parametro de demanda
B1035.001 Conexiones estructurales de acero Distorsion de entrepiso
B2022.001 Muros cortina exteriores Distorsion de entrepiso

C1011.001 Particiones de muro interiores Distorsion de entrepiso
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Numero de Fragilidad Nombre de la fragilidad Parametro de demanda

C3032.001 Techos suspendidos Aceleracién de piso
D1014.001 Elevadores Aceleracién de piso
D3031.000 Enfriadores Aceleracién de piso
E2022.001 Estaciones de trabajo modulares Aceleracion de piso
E2022.112 Archivadores Velocidad de piso

Nota: Reproducida de “Example Fragility Groups for a Two-Story Steel Frame Office
Building”, de (FEMA, 2018)
2.2.4.4.2 Grupos de rendimiento.

En el Reporte FEMA P-58 se afirma:

“Los grupos de rendimiento son una subcategorizacion de grupos de
fragilidad. Un grupo de rendimiento es un subconjunto de componentes del
grupo de fragilidad que es sometido a las mismas demandas de terremoto (por
ejemplo, deriva del nivel, aceleracién de piso, o velocidad, en una direccion
particular, a un nivel de piso particular)” (FEMA, 2018, p. 70).

La Figura 11, ilustra el concepto de grupos de rendimiento para una edificacion
de concreto armado de tres pisos para oficinas.

“La mayoria de los grupos de actuacién estan organizados por nivel de piso”
(1° al 3°) y direccion (NS y EW), porque “un parametro de demanda predictivo comun
es la relacion de deriva de piso paralela a la orientacion del componente y las
relaciones de deriva se espera que sea diferente en cada nivel” (FEMA, 2018, p. 70),
como se muestra en la figura, los muros de corte NS comprenden un grupo de
rendimiento en el primer nivel, los muros de corte NS comprenden un grupo de
rendimiento diferente en el segundo nivel, aunque son parte del mismo grupo de
fragilidad de muro de corte de concreto armado; se utiliza una organizacion similar

para los grupos de desempefio de muros cortina y vidrios.
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Figura 11.

Ejemplo de grupos de rendimiento para un inmueble comercial de tres niveles

Muro cortina E-W 3er nivel

muros de corte N-5 2do nivel

muebles 3er nivel

muros de corte N-S 3er nivel

muros cortina N-S 3er nivel Muro cortina E-W 2do nivel

Ventanas E-W 3er nivel
Ventanas E-W 2do nivel

Ventanas E-W Ter nivel

ventana N-S Ter nivel

"~ unién viga-columna N-S 1er nivel

muros de corte N-S 1er nivel

Nota: Adaptada de “Example performance groups for a three-story office building”, de
(FEMA, 2018)

“Para componentes sensibles a la aceleracién, como contenidos, los grupos
de rendimiento se asignan independientemente de la direccion porque el parametro
de demanda predictivo es la aceleracion maxima del piso” (FEMA, 2018, p. 71). El
contenido en el primer, segundo y tercer nivel se debe asignar a grupos de
rendimiento Unicos debido a diferencias en la aceleracién esperada del piso en cada
nivel, “otros componentes que utilizan la aceleracién del piso como un parametro de
demanda predictivo incluyen sistemas de techo, sistemas de tuberias, conductos y
equipos mecanicos” (FEMA, 2018, p. 71).

El Reporte FEMA P-58 precisa:

“En el modelo de rendimiento del edificio, es importante diferenciar entre
el nivel en el que se imponen las demandas a un componente, y el nivel en qué
impactos ocurriran si el componente sufre dafios. En el caso de componentes
suspendidos (por ejm. techos, tuberias, conductos y luces colgantes,

accesorios), las demandas de aceleracion son impartidas por el nivel del piso
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desde el cual estan suspendidos, sin embargo, si estos componentes fallan,

las consecuencias ocurren en el nivel del piso debajo. En el modelo de

rendimiento del edificio, se utilizan banderas especiales para identificar que las

demandas de terremotos y sus componentes estan asociadas con el piso (o

techo) por encima del nivel asignado” (FEMA, 2018, p. 71).

2.2.4.4.3 Cantidades normativas

FEMA (2018), estipula:

“Las cantidades de componentes y contenidos vulnerables dentro de un edificio
deben ser especificados en el modelo de rendimiento del edificio” (FEMA, 2018, p.
72). Esto es posible de cuantificar a partir de un inventario minucioso del edificio
utilizando dibujos de disefio (por ejm. estructurales, arquitectonicos, mecanicos,
eléctricos y otros); “sin embargo, este nivel de detalles generalmente no se conoce
hasta el final del proceso de disefio y esta sujeto a cambios a lo largo de los afnos”
(FEMA, 2018, p. 72).

“Las cantidades estructurales se pueden estimar en funcién del disefio
estructural preliminar; las cantidades de componentes y contenidos no
estructurales pueden ser estimados basado en cantidades tipicas (es decir,
cantidades normativas) encontradas en edificios de ocupacién y tamafo
similares. Las cantidades normativas son una estimacion de la cantidad de
componentes y contenidos que pueden estar presentes en una construccion
de ocupacioén especifica en base a pies cuadrados brutos (gsf)” (FEMA, 2018,
p. 72).

Existen bases de datos de cantidades normativas que pueden usarse

para determinar el tipo y el numero total de componentes que estarian
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presentes en edificios de cierto tamafio, que luego, pueden usarse para poblar

el modelo de rendimiento del edificio (FEMA, 2018).

‘Los datos de cantidad normativa se han desarrollado en base a un
analisis detallado de aproximadamente 3,000 edificios en ocupaciones tipicas;
estos datos permiten la estimacion de las cantidades en el 10°, 50° y 90° nivel
de percentil, que permite considerar las posibles diferencias en las cantidades
encontradas en edificios individuales” (FEMA, 2018, p. 72).

2.2.5 Geologia Regional

CISMID (2013) describe que la ciudad del Cusco se ubica
geomorfolégicamente en la Cordillera Oriental de la Cordillera de los Andes. Segun la
Hidrografia pertenece a la cuenca del rio Vilcanota, en la subcuenca del rio Huatanay.

e Cordillera de los Andes

“La Cordillera de los Andes formado como producto del proceso de
colisién entre la placa oceanica y la placa continental en diferentes procesos
orogénicos, esta conformada por rocas igneas pluténicas que afloran en la
superficie terrestre por procesos tectonicos”. (CISMID, 2013, p. 9)

“Muchos estudios de sismicidad muestran que la Cordillera Andina tiene
espesores del orden de 51 Km en la region central” (Tavera, et al., 2014); mientras
que en la zona sur del pais el espesor alcanzaria valores de 75 Km aproximadamente
(CISMID, 2013).

Debido al desarrollo aun joven de la Cordillera de los Andes, esta se ha
convertido en un macizo rocoso alineado en una direccion noroeste-suroeste, la cual

ha configurado de similar forma los pliegues y fallas (CISMID, 2013).
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e [aderas de valle

Segun CISMID (2013) la ciudad del Cusco se caracteriza morfolégicamente
por la presencia de pendientes moderadas y pronunciadas, asi mismo la “Depresion
del Cusco” es conformada por pendientes poco pronunciadas producto de las laderas
del Rio Huatanay.
2.2.6 Caracteristicas Geolodgicas Locales

Fernandez Baca, Benavente, y Gomez (2004) presentan 11 grupos geoldgicos
en la ciudad del Cusco:
2.2.6.1 Grupo Mitu

Conforma las formaciones Pisac y Pachatusan y se encuentra sobre la
discordancia erosional del Grupo Copacabana, “la formacion Pisac esta constituida
por materiales detriticos de conos aluviales y presencia de andesitas, mientras que la
formacion Pachatusan presentan andesitas y riolitas y conglomerados; a este grupo
se le asigna una edad Pérmico Superior — Triasico Inferior” (Fernandez Baca,
Benavente, & Gomez, 2004, p. 28)
2.2.6.2 Grupo Yuncaypata

Carlotto et. al. (1991) eleva la formacion Yuncaypata a Grupo Yuncaypata, este
grupo esta ubicado al norte de la ciudad del Cusco, a unos 5km aproximadamente,
este grupo esta comprendido por varios niveles de despegue lo cual no le permite
tener una columna completa, esta conformado por las formaciones Paucarbamba,
Maras, Ayabacas (Yuncaypata), y formacién Puquin, dentro de ellas las que se
presentan en la ciudad son la formacion Ayabacas la cual esta compuesta por calizas
gris oscuras a azuladas, tiene afloramientos discontinuos con bancos aislados y
estructuras vesiculares replegadas, y en la formacion Puquin se tiene componentes

litoldgicos como areniscas cuarzosas de grano fino, las areniscas forman farallones
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que preponderan en las zonas circundantes, ademas se tienen presencia de “margas’
en capas y “brechas calcareas”, su grosor es estimado entre 200 a 300 m
2.2.6.3 Grupo San Jerénimo

Fernandez Baca, Benavente, y Gomez (2004) afirman que el Grupo San
Jeronimo esta conformado por las Formaciones Kayra y Soncco, la primera esta
constituida por bancos de areniscas, lutitas, limonitas, arcillas y algunos
conglomerados, el espesor de la formacion es de unos 3000m aproximadamente y
contiene secuencias de medios fluviales entrelazados con canales asimétricos con
direccion S-N; en cambio la “formaciéon Soncco esta conformado por facies de lutitas,
limonitas, areniscas de grano fino y feldespaticas y algunos conglomerados con
presencia de piroclasticas” (p. 35) como consecuencia de explosiones volcanicas, la
formacion Soncco es de 1500 m.
2.2.6.4 Formaciéon Punacancha

“Esta constituida por una secuencia de sedimentos finos, lutitas con colores
rojo y marron y areniscas finas rojizas, y otras con consistencia litologica con
presencia de conglomerados los cuales constituyen bloques y cantos de arena limpia
y cemento silicio”. El espesor de esta formacion es de aproximadamente 1500m.
(Fernandez Baca, Benavente, & Gomez, 2004, p. 36)
2.2.6.5 Volcanico Huacoto

Esta compuesto por rocas extrusivas de la edad cuaternaria, litologicamente
esta conformado por lavas acidas potasicas las cuales se definen como shoshonitas,
ademas de andesitas y lutitas, tiene una edad aproximada de 700,000 afos.
2.2.6.6 Intrusivo Rodadero

Segun el estudio de INGEMMET (2011), esta formacion se encuentra al

noroeste de la ciudad del Cusco, con una composicion representativa de diorita
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cuarcifera, de coloracién gris verdosa y con vasta presencia de espejos de falla
conspicuos, tiene una textura mediana a gruesa, ademas esta relacionado con
estructuras de fallamiento por lo que se le puede considerar como un intrusivo
semitectonico.
2.2.6.7 Formacion San Sebastian

Esta formacion fue evidenciada en primera instancia por Gregory (1916) y
conforma una superficie con forma de cuenca cerrada alargada, y esta delimitada por
las laderas del rio Huatanay. Litolégicamente esta conformada por depdsitos de
gravas, flujos de barro, diatomitas, arenas de conos de deyeccion, limos y arcillas de
colores claros.
2.2.6.8 Formacion Pumamarca

Litolégicamente esta conformada por dos miembros, el primero aflora en el
norte de la ciudad del Cusco, y alcanza espesores de 120m a mas, proveniente de
una erosidn tectonica del Grupo Yuncaypata, esta constituido por conjuntos
sedimentarios de limonitas violaceas, olistolitos y bloques de caliza; el segundo
miembro es de color rojo ladrillo con presencia de bloques de caliza de unos 30 cm
de diametro.
2.2.6.9 Depésitos fluvioglaciares

Fernandez Baca, Benavente, y Gomez (2004) definen que estos depdsitos
constituyen elementos morfoldgicos, son suelos residuales que fueron transportados
por el hielo en forma lenta, fueron encontradas hasta a 3600 m.s.n.m. debido a la
huella de las acciones glaciares, litolégicamente esta constituido por pedregones,
guijas y guijarros sin estratificacion visible.

Estos depodsitos casi siempre se presentan cadticamente estratificados

producto de la remocién de morrenas con una textura mas pequefia.
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2.2.6.10 Depésitos morrenicos

Se le denomina asi al conjunto sedimentario cadtico de clastros de diferentes
tamafos compuesto por areniscas rojas envueltas en brechas, limolitas y arcillas, con
una edad a finales del pleistoceno. (Fernandez Baca, Benavente, & Gomez, 2004)
2.2.6.11 Depésitos aluviales

Estos depdsitos fueron producidos por la erosién de depdsitos fluvioglaciares,
coloaluviales y sedimentos marinos presentes en la formacidén Yuncaypata los cuales
confluyen en el rio Huatanay formando una depresién con llanuras de inundacién que
formaron terrazas. Debido a este transporte estos depdsitos sufrieron abrasién entre
si, litolégicamente esta formado por bloques de forma redondeada de areniscas.
Estos depdsitos tienen caracteristicas hidraulicas que permiten la filtracion de aguas
de regadio y permiten el mantenimiento de un acuifero de aguas subterraneas
(CISMID, 2013).
2.2.7 Geologia estructural de la zona
2.2.7.1 Estructuras de pliegue
Anticlinal Puquin

Este anticlinal esta ubicado al oeste del Cusco, corresponde a una tectonica
ductil con un eje orientado predominantemente al N-S, con rasgos de actividad de
deformacion en las rocas aflorantes de la Formacién Yuncaypata.
Flexura San Sebastian

Fernandez Baca, Benavente, y Gomez (2004) la consideran como la principal
estructura tipo compresiva en la ciudad con una inclinacién de 120° E y cuyo flanco
sur tiene una inclinacion de 45° SSE. “Su extension pasa por la quebrada Cuychipata
y descansa sobre los paquetes caodticos de la formacibn Pumamarca, para

posteriormente deprimirse 45° S” (p. 40), esta flexura se disloca creando un sistema
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de fallas de direccion E-W cuyo buzamiento es al Sur, llegando hasta las quebradas
del Sector Salineras.
2.2.7.2 Estructuras Disyuntivas
Falla Kayra

Esta falla tiene un rumbo de sur a norte, es del tipo de falla inversa con una
extension de 6 Km, esta cubierto por el depdsito aluvial Kayra. (Fernandez Baca,
Benavente, & Gomez, 2004)
Falla Tambomachay

Esta falla tiene un comportamiento del tipo normal (Huaman, 1986), “constituye
la mayor estructura de deformacién fragil la cual establece un comportamiento
dinamico en la regién”. (Fernandez Baca, Benavente, & Gomez, 2004, p. 41)

“Esta falla tiene un comportamiento de falla transcurrente debido a ello da lugar
a la abertura de la cuenca del Cusco y a la deformacion de la falla Qenqo y un sistema
de fallas con orientacién E-W” (Fernandez Baca, Benavente, & Gomez, 2004, p. 41).
Falla Qengo

Aflora en las quebradas Cuychipata y Angelhuyco con una direccién N 280°E,
en esta falla se observa terrazas y zonas escarpadas a lo largo de la traza de la falla,

lo cual se considera como una evidencia de reactivacion durante el Holoceno.

Falla Tankarpata

“Esta falla se observa en la margen derecha del rio Huatanay, donde la linea
de altas cumbres de los cerros Huanacaure y Molleorco se encuentran desplazadas
hacia atras debido a un movimiento siniextral, esta falla tiene una direccion
principalmente NW-SE” (Fernandez Baca, Benavente, & Gomez, 2004).

Falla Cusco
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En el distrito de Wanchaq y en la parte oeste del distrito de San Sebastian, en
el cual se muestran desniveles muy fuertes entre zonas marcadamente planas
conformados por materiales lacustres de origen sedimentario, la zona con pendientes
pronunciadas “muestra numerosos afloramientos de agua, asi como también una
estratigrafia de suelos interrumpida la cual puede ser observada con las
exploraciones de suelo con calicatas”. (Fernandez Baca, Benavente, & Gomez, 2004,
p. 46)

Esta falla se percibe de mejor forma en algunas avenidas y calles en los cuales
en 2 o 3 cuadras, presentan desniveles de 25 metros aproximadamente, entre ellas
las mas importantes Calle Huamantiana, Av. Espinar, Av. 24 de Junio, y en menor
grado en las Av. Tacna, Huayna Capac, entre otras. (Fernandez Baca, Benavente, &
Gomez, 2004)

2.2.8 Peligro sismico

El peligro sismico se define en términos de terremotos. Los efectos de un
evento sismico también incluyen ruptura de terreno, deslizamiento de tierra,
licuefaccidn, propagacion lateral, tsunamis.

El terremoto ocurre en tres dimensiones y puede ser completamente definido
por dos componentes horizontales, ortogonales y un componente vertical. En la
mayoria de los casos, sin embargo, el movimiento vertical no es un factor clave al
dafio por terremoto y tiene poco impacto en el desemperio sismico, por lo tanto, en la
mayoria de las evaluaciones de desempefio, solo se considera movimientos sismicos
horizontales.

FEMA P-58 describe como se definen, seleccionan y seleccionan el peligro

sismico, especificado en el proceso de evaluacion del desempenio.
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El movimiento sismico se modela en forma matematica por el espectro de
respuesta de pseudoaceleracion. Para el analisis del historial de respuesta no lineal,
se evaluan los efectos de agitacidén evaluando simultaneamente la respuesta a pares
ortogonales de componentes de movimiento horizontal; los pares de movimiento se
escalan para tener coherencia con el espectro de respuesta objetivo para el nivel de
intensidad deseado del movimiento sismico, para un analisis simplificado, la agitacion
se caracteriza por un espectro de aceleraciones de respuesta en el primer modo a lo
largo de cada eje del edificio.

“El analisis probabilistico del peligro sismico (PSHA por sus siglas en
inglés) esta directamente relacionado con la evaluacion de la probabilidad de
ocurrencia de un sismo de intensidad fuerte en un emplazamiento
determinado, el cual podria causar la destruccion de edificaciones e
infraestructuras, asi como también la interrupcion de la economia y actividades
sociales” (Barreto, 2019, p. 4; Tesfamariam & Goda, 2013).

La caracterizacion del peligro sismico varia segun el tipo de evaluacion de
desempeno. “Para evaluaciones basadas en la intensidad, la intensidad del
movimiento sismico puede estar representado por cualquier espectro de respuesta
de aceleracion definido por el usuario” (FEMA, 2018, p. 51) (por ejemplo, un espectro
de disefio de cbdigo). Para evaluaciones basadas en escenarios, “la intensidad del
sismo esta representada por los espectros de respuesta de aceleracion derivados de
pares de magnitud-distancia usando ecuaciones de prediccion del movimiento del
suelo” (FEMA, 2018, p. 51), también llamadas relaciones de atenuacién. Para
evaluaciones basadas en el tiempo, “la intensidad del movimiento de tierra esta

representada por una serie de curvas de riesgo sismico y espectros de respuesta de
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aceleracion derivados de estas curvas, a frecuencias anuales seleccionadas de
excedencia” (FEMA, 2018, pp. 71-72).
2.2.8.1 Entorno sismico y peligro.

Los riesgos de terremotos estan determinados por la ubicacion del sitio relativo
a fallas causales y fuentes, caracteristicas geoldgicas regionales y especificas del
sitio.
2.2.8.2 Ubicacion.

Para evaluaciones basadas en la intensidad, no es necesario definir la
ubicacion del sitio, para evaluaciones basadas en escenarios, la distancia desde el
sitio de construccion hasta la falla causal debe ser conocida; las evaluaciones
basadas en el tiempo requieren curvas de riesgo sismico que predicen la frecuencia
anual de superacién de los parametros clave del espectro de respuesta. Para
desarrollar curvas de peligro, la ubicacion exacta del sitio (en términos de latitud y
longitud) debe identificarse para ubicar adecuadamente un sitio, latitud y longitud
deben definirse a un minimo de tres lugares decimales. (FEMA, 2018)

2.2.9 Andlisis de la respuesta de las estructuras
2.2.9.1 Analisis Estatico o de Fuerzas Estaticas Equivalentes.

El concepto de la fuerza lateral equivalente de un sismo es solamente usado
en la ingenieria sismica, este concepto es sumamente atractivo para los ingenieros
debido a que convierte el analisis dinamico de una estructura en un analisis estatico,
para poder encontrar los maximos desplazamientos inducidos en la estructura debido
a una excitacion o solicitacion sismica. (Datta, 2010)

El método modela a la estructura como un sistema con un unico grado de
libertad considerando rigidez y amortiguamiento viscoso equivalente, en el cual la

cortante basal calculado en base al periodo fundamental de la estructura, se distribuye
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en fuerzas laterales de acuerdo con la altura, afectados por factores los cuales
simulan un comportamiento inelastico, sin embargo en este método no se consideran
los efectos producidos en los siguientes modos de vibracion, lo cual limita su
elegibilidad a estructuras regulares de baja altura. (Lopez Pasos & Miranda Huaman,
2015)
2.2.9.2 Analisis Dinamico Modal Espectral

Este analisis estudia a las estructuras considerando varios grados de libertad,
mediante un espectro de disefio, a la vez estas estructuras se modelan con rigidez
lineal elastica y amortiguamiento equivalente, las principales fortalezas de este
analisis es la inclusion de los modos de vibracion superiores al primer modo, pero
tomando de forma indirecta las demandas inelasticas. (Lopez Pasos & Miranda
Huaman, 2015)
2.2.9.3 Analisis Tiempo — Historia

El analisis tiempo historia es complementario a los dos procedimientos previos,
en el presente analisis se considera a la estructura como un modelo matematico en
el cual interviene el comportamiento histeretico de los elementos que lo constituyen,
y en el cual se determinan la respuesta del modelo, frente a un conjunto de
aceleraciones del terreno obtenidas de registros sismicos anteriores (minimo 03 de
acuerdo con la Norma E.030). (Lopez Pasos & Miranda Huaman, 2015)
2.2.9.4 Analisis No Lineal Estatico

En este analisis se intenta predecir los desplazamientos y las fuerzas cuando
el modelo estructural este sujeto a fuerzas fuera del intervalo de comportamiento se
torna inelastico, para lo cual es necesario seleccionar el patron de cargas y también

el limite de desplazamiento objetivo, y la distribucion de fuerzas inerciales que
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variaran de acuerdo con la intensidad de la solicitacion sismica y el tiempo. (Lopez
Pasos & Miranda Huaman, 2015)

El analisis estatico no lineal es popular al igual que el analisis modal espectral,
este analisis es un sustituto al analisis dinamico inelastico, el analisis PUSHOVER
proporciona una curva de carga versus desplazamiento que se desarrolla desde el
estado de reposo hasta el punto de colapso de la estructura, en este método puede
ser basado en fuerzas incrementales controladas o desplazamientos incrementales
controlados. (Datta, 2010)

“Existen buenas razones para usar un Analisis No Lineal Estatico para
la prediccion de demandas sismicas. En muchos casos, el Analisis No Lineal
Estatico proporciona mucha mas informacion relevante que aquella obtenida
de un analisis estatico elastico o aun de un analisis dinamico; pero podria ser
contraproducente, si este método se toma como una técnica general de
solucion para todos los casos”. (Lopez Pasos & Miranda Huaman, 2015, p. 36)

2.2.9.5 Analisis No Lineal Dinamico

Este analisis es considerado el mejor método para la evaluacion de la
capacidad estructural de una estructura debido a su simulacion mas aproximada del
comportamiento de una estructura frente a una solicitacion sismica, sin embargo en
contraposicion de este método esta la definicion de los parametros que intervendran
en el modelamiento, asi como la sensibilidad del analisis a las caracteristicas unicas
de cada solicitacion, y a la disponibilidad que tendremos de ellos al momento de hacer
el analisis, para este método se modela la estructura de forma similar al analisis
PUSHOVER, ademas debemos incluir los registros temporales de movimiento, los
cuales suelen ser los acelero gramas de sismos pasados o simulaciones de sismos.

(Lopez Pasos & Miranda Huaman, 2015)
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2.2.10 Deriva residual

La deriva residual predicha por el analisis no lineal es altamente sensible a
supuestos  de modelado de  componentes relacionados  con el
endurecimiento/ablandamiento.

Segun FEMA (2018):

“‘dado que los requisitos para la simulacion directa de la deriva residual
son computacionalmente complejo y no practico para la implementacion
general en disefio, se desarrollaron las siguientes ecuaciones para estimar la
deriva residual media, A,, en funcion de la respuesta transitoria maxima de la

estructura” (p. 138):

A=0 para A< A,
A=03(A-4) para A, < A< 44, (3)
A= .[:,3 - 35}.} para A= 44,

Donde Aes la “deriva de piso media calculada por analisis”, A, es la “deriva

media de piso en fluencia calculada”.
La relacion de deriva de rendimiento, A,, esta asociada con un rendimiento
significativo en la estructura.
2.2.11 Fragilidad al colapso
2.2.11.1 Definicion de colapso.

“El colapso del edificio generalmente se asocia con la pérdida local o
global de la capacidad de carga vertical o falla del sistema de carga por
gravedad, el colapso se evidencia por la inestabilidad numérica, la gran deriva
lateral, o demandas que exceden la capacidad de falla de los componentes
que transportan carga por gravedad” (FEMA, 2018, p. 142).

FEMA (2018) presenta una metodologia, en la que el colapso se define como:
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o Falla lateral (inestabilidad dinamica lateral), caracterizada por la pérdida de

rigidez lateral y desarrollo de inestabilidad P-delta.

o Pérdida de la capacidad de carga vertical en componentes resistentes a

gravedad o fuerza sismica debido a desviaciones inducidas por terremotos.

e Superacioén de los criterios de falla no simulados, que consisten en fuerza

o limites de deformacion mas alla de los cuales los componentes ya no
pueden continuar resistiendo carga.
2.2.11.2 Analisis dinamico incremental.

“En el analisis dinamico incremental (IDA), una gran cantidad de analisis de
respuesta tiempo-historia no lineal se realizan utilizando movimientos de tierra que
son sistematicamente escalados a intensidades de terremoto crecientes hasta que
ocurra el colapso” (FEMA, 2018, p. 143)

El analisis dinamico incremental produce una distribucion de resultados a
diferentes intensidades que pueden ser usados para generar una fragilidad al colapso.

Debido a que este método implica un gran conjunto de pares de movimientos
de tierra adecuados (del orden de 20 o mas), cada uno de los cuales se escala
gradualmente a muchos diferentes niveles de intensidad, y el analisis de respuesta
no lineal debe ser realizado para cada par en cada intensidad, el nivel de esfuerzo es
computacionalmente intensivo y el método rara vez se usa en la practica, sin

embargo, los datos resultantes son completos, como se ilustra en la Figura 12.
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Figura 12.
Muestra de resultados de analisis dinamico incremental que muestran la distribucion

del colapso estadisticas para un edificio hipotético.
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Nota: Adaptada de “Sample incremental dynamic analysis results showing the
distribution of collapse statistics for a hypothetical building”, de (FEMA, 2018)
2.2.11.2.1 Anélisis no lineal de suite limitada.

En este enfoque, los analisis de respuesta no lineal se realizan a una cantidad
de niveles de intensidad, algunos de los cuales resultan en colapso. Tales analisis,
sera una parte inherente de las evaluaciones de base de tiempo cuando el analisis de
respuesta no lineal sea usado (FEMA, 2018). En cada nivel de intensidad, |, una
probabilidad condicional estimada de colapso, P(C|l) se obtiene mediante la siguiente

formula:
P(CID =+ (4)

Donde n es “la cantidad de analisis hechos a una intensidad, |, para los cuales
se presenta colapso”, y N es “la cantidad total de analisis realizados en intensidad, I”.
Una grafica de la probabilidad condicional estimada de colapso se puede desarrollar

en base a la intensidad de sismo analizada, cuyos datos se pueden ajustar utilizando
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una estimacién apropiada de dispersion, y una distribucion logaritmica normal como
se muestra en la Figura 13.

Al ajustar una distribucion lognormal a los datos obtenidos de tales analisis, lo
recomendable es fijar la curva ajustada a los datos cerca del punto medio de colapso,
esto debido a la poca confiabilidad de los analisis si solo una escasa fraccion de ellos
predice colapso. Una dispersion de no menos de 0.6 es recomendado cuando se
utiliza este procedimiento. (FEMA, 2018)

Figura 13.

llustracion de la fragilidad del colapso estimada mediante analisis no lineal
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Nota: Adaptada de “Sample incremental dynamic analysis results showing the
distribution of collapse statistics for a hypothetical building”, de (FEMA, 2018)

La Figura 13 ilustra este enfoque para una estructura hipotética en la que una
evaluacion basada en el tiempo se realiza utilizando conjuntos de 10 analisis de
respuestas no lineales analisis a valores de S,(T) iguala0.4g,0.69,0.8g,1.0g, 1.2
g,1.4g,1.6 gy 1.8g. Ladistribucion lognormal se ha ajustado a estos datos con una

mediana seleccionada de 2.6 g y una dispersion de 0.6.
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2.2.11.3 Analisis no lineal simplificado.

A partir de relaciones empiricas para segmentos caracteristicos de curvas IDA,
para muchos sistemas, Vamvatsikos y Cornell (2006) sugirieron que las curvas de
empuje estatico (PUSHOVER) podrian usarse para estimar la respuesta dinamica no
lineal, la herramienta de software de cddigo abierto, analisis dinamico incremental
estatico Pushover 2 (SPO2IDA), fue creado como producto de esa investigacion.

El Reporte FEMA P-58 afirma:

“‘Resultados aproximados del analisis dinamico incremental derivados
de SPO2IDA, puede usarse para generar fragilidades de colapso. El uso de
SPO2IDA debe ser limitado a edificios de poca altura que son regulares tanto
en planta como en elevacion, dominado por el comportamiento traslacional de
primer modo, con respuesta independiente a lo largo de cada eje principal, y
una torsién insignificante” (FEMA, 2018, pp. 145-146)

2.2.11.4 Fragilidad de colapso basada en el juicio ingenieril

Los estudios han demostrado que las estructuras disefiadas en base a codigos
de disefio generalmente cumplen con el criterio de proveer a las estructuras menos
del 10% de probabilidad de colapso si son sometidos a un sismo considerado maximo.
(FEMA, 2009b; NIST, 2010b).

Como resultado, las curvas de fragilidad de colapso se pueden desarrollar
utilizando juicios de ingenieria basados sobre la capacidad de colapso esperada de
las estructuras conformes al codigo.

Toledo (2017), resume el procedimiento expuesto en el Reporte FEMA P-58,
el cual se presenta lineas abajo.

1. Se determina el cortante basal de la estructura V, de acuerdo con el criterio de

diseno.
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2. Se calcula el valor de SaD, usando la ecuacion (5):

SaD - R (5)

14
w

3. Se calcula $,(T), usando las ecuaciones (8), (9) o (10) segln corresponda.

S,(T) =4S, para T = 0.6s (6)
S,(T) = 4S,p[5(1 — C)T + 3C, — 2],para 0.4s < T < 0.6s (7)
S,(T) = 4C,S,p,para T < 0.4s (8)
Donde,

C, = 2R-1 (9)

R

4. Se convierte la capacidad de colapso S,(T), calculada en el paso anterior, a la

que se presenta en el periodo promedio S,(T), mediante las siguientes

ecuaciones:
S.(T) = ;ﬁa(T),para T>06s (10)
S.(D) = ;ﬁa(T),para T<06s (11)

5. Si se analiza una estructura regular, se asume una dispersion, 3, de 0.6, caso
contrario dependiendo de la irregularidad y problemas de configuracién

estructural se asume un 3, de 0.8 o superior. (Toledo, 2017)



51

2.2.11.5 Modos de colapso.

Ademas de determinar la probabilidad de colapso (es decir, fragilidad del
colapso), también es necesario describir: (1) los posibles modos de colapso, y su
respectiva probabilidad de ocurrencia, (2) el colapso debido a las relaciones de area;
y (3) las probabilidades respectivas de que las personas ocupantes de areas de
colapso potencial fallezcan o sufran lesiones severas. (FEMA, 2018)

“Los modos de colapso definen las formas en que se esperaria que un edificio
colapse, que va desde colapso parcial hasta completo. Los posibles modos de
colapso incluyen colapso de un solo nivel, colapso de varios niveles o colapso total”
(FEMA, 2018, p. 149).

Las relaciones de area de colapso indican la porcion de area en cada nivel que
sera sometido a escombros por el colapso de los niveles anteriores; en algunos casos,
el colapso de un nivel encima de otra podria esperarse que se produzca una cascada
de colapsos de los pisos inferiores, que debe considerarse al generar los modos de
colapso. (FEMA, 2018)

2.2.12 Desempefio sismico
2.2.12.1 Medidas de desempeio.

‘Una medida de desempefio es un medio de -cuantificar las
consecuencias asociadas con la respuesta de un edificio a un evento sismico
en términos que estan destinados a ser significativos para los duefios,
inversionistas o cualquier persona involucrada. Historicamente, se han
utilizado diferentes medidas de rendimiento” (FEMA, 2018, p. 47)

‘Desde la publicacion de ASCE / SEI 31-03, Seismic Evaluation of
Existing Buildings (ASCE, 2003), y ASCE / SEI 41-06, Seismic Rehabilitation

of Existing Buildings (ASCE, 2007)”, funcionarios de construccion e ingenieros
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comunmente han utilizado “una serie de niveles de rendimiento discretos

estandar, denominados ocupacion operativa, inmediata, seguridad de vida y

prevencion de colapso, para caracterizar el rendimiento esperado del edificio.

Estos niveles de rendimiento son definidos por rangos aceptables de

resistencia y demandas de deformacion en componentes estructurales y no

estructurales, con relaciones cualitativas implicitas con niveles probables de

dafios, victimas, ocupacion post-terremoto y reparaciones” (FEMA, 2018, p.

47)

Segun FEMA (2018) muchas instituciones financieras, incluidos prestamistas,
fondos de inversién y aseguradoras utilizan la pérdida maxima probable (PML), la
pérdida esperada del escenario (SEL) y escenario pérdida superior (SUL) como
medidas de rendimiento preferidas; estas medidas de rendimiento son declaraciones
cuantitativas del probable costo de reparacion del edificio, generalmente expresado
como un porcentaje del valor de reemplazo de la estructura, asi algunos propietarios
de edificios, desarrolladores e inquilinos también han confiado en estas medidas de
desempeno para cuantificar el desempefo sismico.

En esta metodologia, el desempefo se calcula como el dano probable y
consecuencias asociadas con eventos sismicos usando las siguientes medidas de
rendimiento:

e Bajas

e Costo de reparaciéon
e Tiempo de reparacion
e Impactos ambientales

e Carteles inseguros
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Segun FEMA (2018) por muchas razones, no es posible predecir con precision
la respuesta a un terremoto, dafios posteriores y las consecuencias resultantes; por
lo tanto, la metodologia que expresa el desempeno en forma de los probables
impactos, considerando las incertidumbres inherentes tiene varias ventajas:
rendimiento probable en términos de victimas, costos de reparacién, tiempo de
reparacion, y los carteles inseguros son mas significativos para los tomadores de
decisiones y mas directamente util que el enfoque estandar de discretizar los niveles
de rendimiento que se han utilizado hasta la fecha; ademas, las medidas de
rendimiento PML, SEL y SUL pueden derivarse directa y objetivamente utilizando un
enfoque probabilistico. Finalmente, la incertidumbre en la evaluacién del desempefio
es explicitamente reconocida. Si se usa adecuadamente, la incertidumbre puede
ayudar a los profesionales disefiadores en comunicarse con los tomadores de
decisiones de una manera que evite garantias percibidas y responsabilidades
asociadas con evaluaciones de desempefio y disefios basados en el rendimiento.
2.2.12.2 Factores que afectan el rendimiento.

Segun el Reporte FEMA P-58:

“El nivel de dafio que experimenta un edificio en un sismo y las
consecuencias de este en cantidad de victimas, costos de reparacion, tiempo
de reparacion, y los letreros inseguros dependen de varios factores. Estos
incluyen” (FEMA, 2018, p. 48):

e “la intensidad del movimiento sismico y otros efectos de terremotos

experimentados por el edificio” (FEMA, 2018, pp. 48-49);

e “la respuesta del edificio al movimiento sismico y otros efectos del

terremoto, la fuerza resultante, deformacion, aceleracion y demandas de

velocidad” (FEMA, 2018, pp. 48-49);
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e “la vulnerabilidad de los componentes, sistemas y contenidos del edificio al
dafno” (FEMA, 2018, pp. 48-49);

e “la cantidad de personas, el tipo, ubicacion y cantidad de contenido
presente dentro de la envoltura del edificio cuando ocurre el terremoto”
(FEMA, 2018, pp. 48-49);

e “la interpretacion de la evidencia visible de dafios por parte de los
inspectores que realizan investigaciones de seguridad posteriores al
terremoto” (FEMA, 2018, pp. 48-49); v,

o ‘“los detalles especificos y los métodos de construccidon utilizados para
realizar la refaccion” (FEMA, 2018, pp. 48-49).

2.2.12.3 Tipos de evaluacion del desempeiio
El Reporte FEMA P-58 presenta tres tipos de evaluacion del rendimiento:
e basadas en la intensidad,
e basadas en escenarios
e basadas en el tiempo.
2.2.12.3.1 Evaluaciones basadas en la intensidad
“Este tipo de evaluaciones evaluan el rendimiento probable de una estructura
suponiendo que esta sujeto a una intensidad de movimiento sismico especifica”
(FEMA, 2018, p. 51). La intensidad del terremoto se define por un 5% de
amortiguacién, del espectro de respuesta; este tipo de evaluacién permite el uso de
un espectro de respuesta definido en algun cédigo nacional o internacional, o

cualquier otro simulado.
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2.2.12.3.2 Evaluaciones basadas en escenarios

“Estas evaluaciones evaluan el rendimiento probable de una estructura
suponiendo que esta sujeto a un escenario de terremoto que consiste en un
movimiento sismico de magnitud especifica que ocurre en un lugar en
particular en relacion con el sitio de construccion, este tipo de evaluaciones
son Utiles para estructuras cercanas a uno o mas fallas geoldgicas activos; este
tipo de evaluacion puede usarse para evaluar el desempefio de una estructura
en caso de repeticion de un evento sismico o se produjera un futuro sismo

proyectado” (FEMA, 2018, p. 51).

Las evaluaciones basadas en escenarios son analogas a las basadas en
intensidad, excepto que consideran un parametro adicional de incertidumbre en la
intensidad, dada la ocurrencia de un escenario. Los resultados de estas evaluaciones
varian frente a las de intensidad en su condicionalidad a la ocurrencia del escenario
del terremoto especificado en lugar de una intensidad de sismo especifica. (FEMA,
2018)

2.2.12.3.3 Evaluaciones basadas en el tiempo

Estas evaluaciones computan el rendimiento probable de una estructura en un
intervalo de tiempo especifico, considerando cada uno de los sismos que podrian
ocurrir en ese intervalo, la probabilidad de ocurrencia asociada respectivo, la
incertidumbre en la magnitud, ubicacion y la intensidad; el intervalo de tiempo se
define en base a los intereses y necesidades del duefio o inversionista. (FEMA, 2018)

Las evaluaciones basadas en el tiempo proporcionan curvas de desempefo
que son semejantes a los de intensidad, excepto que por la inclusion de la frecuencia

de excedencia de una medida de desemperio en el eje vertical. (FEMA, 2018)



CAPITULO lil:
METODOLOGIA

3.1 Tipo y diseio de investigacion

Dado que el objetivo del estudio es el de comparar el desempefio sismico de
edificaciones de mediana altura con los sistemas estructurales Diagrid y dual en la
ciudad del Cusco, se uso un disefio no experimental, aplicado de manera longitudinal,
y en base al sustento tedrico recolectado, se procedio a realizar una investigacion del
tipo descriptivo comparativo para conocer como afecta la eleccion de un sistema
estructural al desempefio sismico de la estructura; es retrospectivo, porque recoge
datos de sismos pasados y espectros de respuesta ya definidos; por su prolongacion
es de tipo longitudinal, ya que los resultados no varian con respecto del tiempo.

Hernandez, Fernandez y Baptista (2014) describen que la investigacién

no experimental “es la que se realiza sin manipular deliberadamente las

variables; es decir, se trata de estudios en los que no hacemos variar en forma

intencional las variables independientes para ver su efecto sobre otras

variables lo que se hace en este tipo de investigacion es observar fenomenos

tal y como se dan en un contexto natural, para después analizarlos” (p. 152)
3.2 Ambito de estudio

Las 06 edificaciones por estudiar se encuentran en la ciudad del Cusco,
ubicadas en la Avenida Infancia, distrito de Wanchaq, los demas parametros de
disefio seran definidos al inicio de cada modelamiento.
3.3 Herramientas y métodos de procesamiento de datos

En el presente trabajo se han utilizado programas especializados en analisis
estructural, asi como desempefio sismico, tales como el ETABS, el cual permite el

analisis de respuestas de una estructura de forma lineal o no lineal ante solicitacién



de espectros de pseudo aceleracion, analisis estatico no lineal (PUSHOVER); R-

CRISIS para el calculo del peligro sismico en una localidad especifica en base a los

datos de fuentes sismogénicas ingresados; PACT, para la evaluacion del desempefio

sismico de los modelos.

3.4 Procedimiento metodolégico

El estudio se desarroll6 siguiendo la siguiente secuencia:

Definicion del modelo estructural del edificio, esta fase se caracteriza las
edificaciones a ser estudiadas, tanto en altura, caracteristicas geométricas,
materiales a ser usados, tipo de suelo, uso de la edificacion, sistema
estructural, distribucion de elementos estructurales, cargas de piso.
Evaluaciones geotécnicas de la zona en estudio, extraccion y traslado de
muestras al laboratorio INGEOTEST, para la realizacion de ensayos de
caracterizacidon geotécnica y determinacion del tipo de suelo.

Definicidn del peligro sismico en base a un estudio de fuentes sismogénicas
con el cual se trabajara y las leyes de atenuacién con las cuales se
calcularan los parametros de peligro sismico, y su comparacion con el
peligro sismico normativo.

Modelamiento de las estructuras planteadas en el software ETABS, para
hallar sistematicamente y de manera objetiva los parametros de demanda
ingenieril de cada modelo, de acuerdo con la normativa E.030, tomando
inicialmente un analisis dinamico espectral,

En esta fase se determina la probabilidad de colapso estructural mediante
un analisis estatico no lineal (PUSHOVER) el cual permite obtener

parametros de primera generacion de desempefio sismico, Yy



posteriormente evaluar la deriva residual de cada edificacion, su curva de
fragilidad y modos de colapso

¢ Modelamiento de los edificios en estudio en el software PACT (Performance
Asessment Calculation Tool) e importacion de los resultados vy
especificaciones de fragilidad definidos y calculados en las fases
anteriores.

e Evaluaciéon del desempefio mediante calculo algoritmico, determinacion de
curvas de desempeno, analisis de la probabilidad de excedencia,
interpretacion de graficos resultantes y analisis de los resultados obtenidos.

3.5 Determinacion de indicadores

En esta investigacion se han considerado a dos indicadores de la segunda

generacion de requerimientos como patrones de medicion del desempefio

e Costo de reparacion

e Tiempo de reparacion.

Debido a que estos indicadores permiten al investigador evaluar si dichos

resultados se encuentran permitidos dentro del umbral de inversién de una edificacion

ante un evento sismico.



CAPITULO IV:
DESEMPENO SISMICO DE EDIFICIOS DUALES (FEMA P-58)

En el presente capitulo se efectuara la aplicacion de la metodologia FEMA P-
58 a modelos estructurales con sistema dual, para ello se consideraron tres modelos
de 10, 15y 20 niveles con la misma ubicacion geografica, tipo de suelo, factor de uso,
dimensiones en planta, elevacion y area techada, y las mismas solicitaciones de
carga.

4.1 Caracterizacion de las edificaciones
4.1.1 Parametros para la peligrosidad sismica

Factor de zona (Z): Las edificaciones se ubicaran en la ciudad del Cusco la
cual esta ubicada segun el Anexo 01 de la Norma E.030 del Reglamento Nacional de
Edificaciones en la zona sismica Z2, y tiene un Z=0.25.

Factor de suelo (S): La ubicacién de estudio fue realizado en la Avenida
Infancia, distrito de Wanchaq, el cual tiene un suelo intermedio (S2) de acuerdo con
el Estudio de Mecanica de Suelos adjunto en el Anexo 02 y el plano P-09 del Estudio
del Mapa de Peligros de la ciudad del Cusco (Fernandez Baca, Benavente, & Gomez,
2004), por lo que le corresponde un factor S=1.2.

Factor de uso o importancia (U): Las edificaciones a estudiar seran
multifamiliares por lo cual se consideran edificaciones comunes (categoria C) y de
acuerdo con la norma E.030 tiene un factor de uso U=1.0.

Factor de reduccion sismica (R): Las edificaciones en estudio de este
capitulo cuentan con un sistema de estructuracién dual de concreto armado por lo
cual el coeficiente basico de reduccion Ro=7, contando con una regularidad en planta

y altura Ip=1, la=1, el factor de reduccién sismica para los modelos es de R=7.



4.1.2 Caracteristicas arquitectonicas y de los materiales

Las caracteristicas generales a los tres modelos duales para el analisis sismico

son:
Concreto Armado:

Superestructura Resistencia fc = 210Kg/cm? a los 28 dias. Peso
especifico 2.4Tn/m*. Este material se usara en
columnas, vigas, muros de corte y losas de entrepiso.

Modulo elastico del concreto

Ec = 15000,/f/

Ecyq0 = 15000v210 = 217370.65 K g/cm?
Acero de refuerzo
Resistencia de fluencia 4200 Kg/cm? (Grado 60), que cumpla con los requisitos
del ACI1.318
Modulo elastico Ea = 2002000 Kg/cm?
Parametros de peligrosidad sismica

Caracteristicas arquitectonicas

Area 900 m?, 30m de largo por 30m ancho
Perimetro 120m
Altura de entrepiso 3.0m

En la Figura 14 se muestra los esquemas en planta y elevacion para los modelos con

sistema dual, en ella se detalla los elementos estructurales y su distribucion.



Figura 14.

Distribucion de la planta tipica del modelo con sistema dual
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Figura 15.

Elevacion del eje 1 del modelo con sistema estructural dual
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4.1.3 Modelos de poblacién

Con la finalidad de poder estimar el numero de fatalidades, damnificados y
personas que sufriran accidentes o lesiones durante un evento sismico, se debe
definir un modelo poblacional con la distribucion de los ocupantes del modelo durante
distintas horas del dia, entre dias laborables y fines de semana, la Figura 16 y Figura
17, muestran dichos modelos de poblacion.

Figura 16.

Modelo de poblacion dias de la semana laborables
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Figura 17.

Modelo de poblacion fines de semana
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4.1.4 Especificaciones de fragilidad y desempefio
4.1.4.1 Componentes estructurales.

De acuerdo con el Reporte NISTIR 6389, el cual codifico distintos elementos



estructurales y no estructurales dentro del UNIFORMAT Il Elemental Clasification for
Building Specification, Cost Estimation and Cost Analysis, se procedié a introducir
primero los elementos estructurales de los modelos.

Para los modelos con sistema dual se utilizaron los siguientes elementos.

Tabla 3.
Cantidades de elementos estructurales clasificados en grupos de desemperio para

los modelos con sistema dual

NumeroI de Clea_gificacién de Direccion de Ingreso Numero de Elementos por
a Fragilidad Piso
B1041.001a 1 12
B1041.001b 1 32
B1041.001a 2 12
B1041.001b 2 34
B1044.071 1 4
B1044.071 2 4

B1041.001a: ACI 318 SMF, Col & Viga, Viga a un solo lado
B1041.001b: ACI 318 SMF, Col & Viga, Viga a ambos lados

B1044.061: Muros de corte, con espesor entre 20 y 40cm, altura < 4.5m

4.1.4.1.1 Componentes no estructurales.

En los modelos que aun no han sido construidos, se ha procedido a usar la
herramienta “Normative Quantity Estimation”, que contiene una base de datos de los
elementos no estructurales mas probables que tiene una edificacion y/o estructura de
acuerdo al tipo de ocupacion y uso que se le dé; esta herramienta es muy util al
momento de proyectar, que permite tener la base mas probable de elementos que
contiene un modelo sin llegar a ser especifico en cada edificacion y es muy variable
de acuerdo a la persona que habita el modelo.

En la Tabla 4, se muestra los grupos de desempefio de los elementos no estructurales

por piso.



Tabla 4.
Grupos de desemperio de elementos no estructurales para todos los niveles de

modelos con sistema dual.

Numero de Cantidad Cantidad
S Nombre de la fragilidad asumida por ) N
Fragilidad Direccional 0
componente Direccional

Muro Cortina de vidrio Genérico de
mediana altura Configuracion: Monolitico,

B2022.001 Laminacion: Desconocido, relacion de 30 SF 48.44 -
aspecto = 6:5

C1011.001a Muro de distribucion de ladrillo de altura 100 LF 11.63 _

completa, fijo en la parte superior e inferior

Muro de distribucion de ladrillo pintado o
C3011.001a tapizado de altura completa, fijo en la parte 100 LF 3.70 --
superior e inferior
Techo flotante, SDC A, B, C, Area (A): A <
250, solo con soporte vertical
Techo flotante, SDC A, B, C, Area (A): A <
250, solo con soporte vertical
Tuberia de tamafo pequefio para agua
caliente y fria (con diametro de 2.5" o 1000 LF
menos), SDC A o B, Fragilidad de la
tuberia
Ducto de metal galvanizado HVAC con un
D3041.011a areatransversal menor a6 pies cuadrados, 1000 LF -- 0.48
SDCAo0B
Difusores HVAC en techos suspendidos -
D3041.031a sin cables de seguridad independientes, 10 EA - 7.75
SDCAo0B
Caja de volumen de aire acondicionado
D3041.041a variable (VAV) con bobina en linea, SDC A 10 EA -- 3.88
oB
Tuberia de agua para rociadores contra
incendios - Tuberias y ramas horizontales
D4011.021a - Acero de pared delgada - Sin 1000 LF -- 213
arriostramiento, SDC A o B, PIPING
FRAGILITY
Caida de rociadores contra incendios
Acero roscado estandar - Caida en tejas 100 EA
lisas sin refuerzo - Caida maxima de 6 pies
de largo, SDC Ao B
Nota: Los numeros de fragilidad fueron obtenidos del utilitario del PACT definidos por defecto

C3032.001a 250 SF - 36.81

C3032.001a 250 SF - 1.94

D2021.011a - 1.03

D4011.031a - 1.16

Para los elementos no estructurales presentes en cada nivel se presenta la

Tabla 5.



Tabla 5.
Grupos de desempefio de elementos no estructurales unitarios por nivel para

estructuras duales.

Cantidad Cantidad

Numero de

Fragilidad Nombre de la fragilidad asumida por No

Direccional . .
componente Direccional

Escalera de acero prefabricada con
C2011.001a peldafos de acero y aterrizajes con juntas 1EA 1.16 --
sismicas que se adaptan a la deriva.
Centro de control de bajo voltaje -
Capacidad: 100 to <350 Amp - Equipo no
anclado que no esté aislado de vibraciones
- Solo fragilidad del equipo

Nota: Los numeros de fragilidad fueron obtenidos del utilitario del PACT definidos por defecto

D5012.021a 225 AP - 0.03

Y por ultimo, los elementos que se considera en todo el modelo, se presentan
en la Tabla 6.

Tabla 6.

Grupos de desemperio para elementos no estructurales por modelo.

Numero Cantidad Cantidad
de Nombre de la fragilidad asumida or ) ) No
Fragilidad componente  Direccional - oo ol
D1014.011 Elevador de traccion 1EA -- 2.96

Nota: Los numeros de fragilidad fueron obtenidos del utilitario del PACT definidos por defecto
4.2 Edificio de 10 niveles (H=30m)

4.2.1 ldentificacion del peligro sismico

Para realizar el analisis y disefio de cualquier estructura debemos definir los
peligros a los que estara sometido, entre ellos uno de los mas importantes es el nivel
de peligro sismico, el cual puede ser obtenido en base a un espectro normativo de
acuerdo con codigos de disefio de cada pais, o también de un Espectro de Peligro
Uniforme (UHS, por sus siglas en ingles).

La metodologia presentada en FEMA P-58 permite elegir entre espectros tales
como Espectro de Peligro Uniforme, un espectro normativo entre otros, por lo cual se
desarrollo el espectro de peligro uniforme para varios periodos de retorno para la

ciudad de Cusco, y se comparo con el espectro normativo.



4.2.1.1 Espectro normativo de diseio.

La Norma Técnica Peruana E.030 brinda un espectro de respuesta objetivo
que se basa en aceleraciones pico del suelo con un periodo estructural(T) de 0.00s
(PGA, Peak Ground Acceleration), y clasifica el territorio nacional en 04 zonas, con
un factor con una probabilidad de excedencia del 10% de ser excedida en 50 afos
(Tr = 475 anos) y con un coeficiente de amortiguamiento del 5%. Norma E.30
(Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento, 2020).

Figura 18.

Zonas sismicas del territorio peruano

Nota: Adaptada de “Zonas Sismicas” (Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento, 2020)

Considerando los factores definidos en la seccion 4.1.1, el espectro de disefio
de la Norma E.030 con un Tr = 475 afos y una tasa de excedencia del 10% en 50

anos se obtiene mediante la ecuacion 12:

Sqg =— (12)



Figura 19.

Espectro de pseudo aceleracion
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4.2.1.2 Espectro de peligro uniforme

Para evaluar el Espectro de Peligro Uniforme (UHS), se requiere definir
algunos parametros como fuentes sismogeénicas, el tipo de estas fuentes, la tasa de
recurrencia y otros; estos datos fueron obtenidos del estudio “Reevaluaciéon del
Peligro Sismico Probabilistico para el Peru” (Tavera, et al.,, 2014) en el cual se
presenta los espectros de peligro para las principales ciudades del Peru, estudio que
fue desarrollado por el Instituto Geofisico del Peru (IGP), y para cuyo procesamiento
de dichos datos se utilizo el programa R-CRISIS (ver. 18.4.2).

Tavera et. al. (2014) propone 33 fuentes sismogénicas, de las cuales: 22
fuentes son de subduccién (14 de ellas intraplaca y 8 interfase) y 11 fuentes corticales
presentados en la Tabla 7, para cada una de ellas se evalua la recurrencia sismica
en base a la curva de Gutenberg y Richter (1956), y proponen el uso de dos leyes de
atenuacion, la de Young(1997) y la de Sadigh(1997).

En el presente trabajo, se han procesado los catalogos y recurrencias sismicas
de las fuentes de la misma forma que el estudio de Tavera et. al (2014), utilizando las

leyes de atenuacién Young (1997) y Sadigh (1997).



Tabla 7.

Parametros sismolégicos de las fuentes sismogénicas

FUENTES Mw SISMICIDAD

Mmin Mmax B Tasa

F-1 5.2 8.8 1.84 2.03

F-2 4.3 8.2 1.66 11.54

F-3 4.3 8 1.78 12.83

F-4 4.3 8.6 1.69 4.24 SUBDUCCION

F-5 4.3 7.7 1.60 9.09

F-6 4.3 7 2.07 4.48

F-7 4.3 7 2.35 9.16

F-8 4.3 8 1.48 4.20

F-9 4.8 6.8 1.70 1.08

F-10 5.2 6.8 2.49 0.78

F-11 4.3 5.8 2.86 1.72

F-12 5.2 6.5 2.81 1.74

F-13 4.3 7.2 1.94 0.84

F-14 4.8 5.5 2.35 0.76 CORTICALES

F-15 4.4 5.5 4.74 0.36

F-16 5.2 5.5 2.74 1.60

F-17 5.2 5.5 4.01 0.44

F-18 4.8 5.5 2.83 1.48

F-19 5 6 2.29 0.30

F-20 4.4 7 1.88 22.14

F-21 5.2 6.8 2.60 4.32

F-22 5.1 6 2.00 2.02

F-23 4.6 6 0.95 0.18

F-24 5.2 6.8 2.37 1.06

F-25 5 6 2.79 1.38

F-26 53 6 3.38 0.74

F-27 4.3 6 2.06 0.86 INTRAPLACA

F-28 5.1 7 2.67 3.00

F-29 4.3 7.2 1.69 6.78

F-30 5.1 7.5 3.41 1.32

F-31 5.3 7 2.62 1.14

F-32 4.3 6 2.25 0.96

F-33 4.8 6 1.94 1.60

Se definieron los periodos de retorno de la evaluacion

Tabla 8.
Periodos de retorno y porcentaje de excedencia en 50 arios usados en la evaluacion
1 2 3 4 5
Tr 72 224 473 975 2475

P. excedencia 50% 20% 10% 5% 2%




Luego del analisis del riesgo sismico probabilistico, se obtuvieron el mapa de
peligrosidad sismica del Peru para distintos periodos de retorno, en la Figura 20.

Figura 20.

Mapa de peligrosidad sismica del Peru, Tr=475 afios

¥

En la Tabla 9 se muestra los valores de las aceleraciones para periodos
estructurales de 0.0 s (PGA), para las principales capitales de regiones del Peru,
tomando como punto de referencia la Plaza de armas de cada ciudad, estos
resultados representan la media geométrica, y son vitales para poder definir los
distintos niveles de demanda de una edificacién ante solicitaciones sismicas.

Tabla 9.
Valores de maximas aceleraciones esperadas para las principales ciudades del

Peru para periodos T=0.0s

COORDENADAS PGA(g) por periodo de retorno en afios
CIUDAD LATITUD LONGITUD Tr=72 Tr=224 Tr=473 Tr =975 Tr = 2475
Abancay -72.88 -13.63 0.136 0.200 0.251 0.307 0.399
Arequipa -71.54 -16.4 0.239 0.343 0.430 0.516 0.658
Ayacucho -74.22 -13.16 0.145 0.221 0.273 0.334 0.431
Cajamarca -78.52 -7.17 0.130 0.186 0.238 0.287 0.372
Cerro de Pasco -75.15 -10.43 0.139 0.204 0.254 0.309 0.398
Chachapoyas -77.85 -6.21 0.151 0.234 0.293 0.367 0.471
Chiclayo -79.84 -6.77 0.217 0.315 0.409 0.500 0.651
Cusco -71.98 -13.52 0.123 0.170 0.222 0.267 0.342

Huancavelica -74.98 -12.76 0.154 0.235 0.291 0.361 0.460




Huancayo -75.23 -12.07 0.147 0.226 0.281 0.349 0.450

Huanuco -76.24 -9.93 0.139 0.207 0.260 0.319 0.414
Huaraz -77.53 -9.53 0.146 0.222 0.276 0.334 0.435
Ica -75.73 -14.07 0.290 0.439 0.552 0.670 0.850
Iquitos -73.25 -3.75 0.035 0.054 0.071 0.087 0.115
Lima -77.05 -12.05 0.239 0.377 0.467 0.586 0.750
Moquegua -70.98 -16.93 0.250 0.368 0.453 0.547 0.699
Moyobamba -76.97 -6.05 0.180 0.270 0.341 0.421 0.535
Piura -80.63 -5.2 0.244 0.369 0.464 0.570 0.742
Pucallpa -74.54 -8.38 0.186 0.272 0.341 0.417 0.522
Puerto Maldonado -69.18 -12.61 0.045 0.070 0.087 0.108 0.140
Puno -70.03 -15.83 0.161 0.243 0.302 0.370 0.468
Tacna -70.24 -17.99 0.272 0.411 0.502 0.613 0.774
Truijillo -79.03 -8.11 0.272 0.349 0.443 0.543 0.706
Tumbes -80.45 -3.56 0.236 0.354 0.448 0.551 0.717

En la Tabla 10 se muestra las aceleraciones maximas esperadas en la ciudad
del Cusco en suelo S1(Roca) para los distintos periodos de retorno ya mencionados
anteriormente para, construidos con un 5% de amortiguamiento, en la

Figura 21 se trazan esos espectros.

Tabla 10.

Aceleraciones maximas en la ciudad del Cusco para distinto periodos de retorno.

Aceleracion espectral (g)
T Tr=72  Tr=224 Tr =473 Tr=975 Tr = 2475

0.00 0.123 0.170 0.222 0.267 0.342
0.05 0.156 0.235 0.295 0.366 0.466
0.10  0.208 0.295 0.384 0.465 0.595
0.20 0.235 0.335 0.430 0.523 0.676
0.30  0.207 0.293 0.381 0.461 0.590
0.40 0177 0.262 0.334 0.413 0.524
0.50 0.160 0.241 0.303 0.378 0.478
0.65 0.134 0.193 0.247 0.301 0.390
0.85  0.096 0.144 0.182 0.227 0.287
1.00 0.079 0.117 0.148 0.181 0.234
1.25 0.069 0.097 0.127 0.154 0.199
1.50 0.051 0.077 0.099 0.124 0.158
2.00 0.039 0.056 0.074 0.091 0.121
250 0.030 0.046 0.061 0.077 0.101

3.00 0.022 0.032 0.043 0.054 0.073




Figura 21.

Aceleraciones maximas en Cusco para distintos periodos de retorno.
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Ademas, en la Tabla 11 se muestra las aceleraciones espectrales, asi como
las relaciones entre espectros de 975y 2475 afios de retorno con respecto al espectro
que se sugiere en la Norma E.030, 473 afos de retorno.

Tabla 11.

Espectro de diserio para la ciudad del Cusco.

Espectros de Peligro Uniforme Ratios
T Tr=473 Tr=975 Tr=2475  975/473 2475/473
0.00 0.222 0.267 0.342 1.206 1.546
0.05 0.295 0.366 0.466 1.241 1.578
0.10 0.384 0.465 0.595 1.209 1.548
0.20 0.430 0.523 0.676 1.215 1.572
0.30 0.381 0.461 0.590 1.210 1.546
0.40 0.334 0.413 0.524 1.237 1.568
0.50 0.303 0.378 0.478 1.245 1.577
0.65 0.247 0.301 0.390 1.219 1.582
0.85 0.182 0.227 0.287 1.243 1.572
1.00 0.148 0.181 0.234 1.226 1.581
1.25 0.127 0.154 0.199 1.215 1.571
1.50 0.099 0.124 0.158 1.257 1.604
2.00 0.074 0.091 0.121 1.235 1.632
2.50 0.061 0.077 0.101 1.262 1.661
3.00 0.043 0.054 0.073 1.261 1.696




Comparando el espectro normativo (4.2.1.1) con el espectro de peligro
uniforme (4.2.1.2) se toma el espectro de disefio de la Norma E.030 debido a ser un
poco mas conservador, sin embargo, el espectro uniforme puede ser usado para
homologar el analisis sismico de estructuras a otras normas de disefio
internacionales.

Para definir el espectro de pseudo aceleracion espectral se usé los siguientes
parametros:

Tabla 12.

Parametros para definir el espectro de respuesta sistema dual

Parametros
£ 025 fona 2
U 1.00 Categoria C
5 120 Suelo 52 Intermedio
R 7.00
Ip 0.60
T 2.00

Obteniendo el siguiente espectro.

Figura 22.

Grafico de Pseudo aceleracion espectral

0.12

o
i

0.08

0.06

0.04

Pseudo Aceleracion (g)

0.02

0 1 2 3 4 5 6 7 8

Periodo (s)



4.2.2 Anélisis sismico del modelo
Las propiedades de las secciones de los elementos estructurales en el modelo
de analisis son:
e Losas macizas de 15 cm.
e Vigas peraltadas de 30x45cm
e Columnas de 45x45cm
e Muros de corte de 2.0m de longitud y un espesor de 25cm
Las cargas aplicadas a las losas de entrepiso de acuerdo con el tipo de carga,
asi con las cargas definidas en la Norma E.020, se detallan en la Tabla 13.

Tabla 13.

Valores de carga asignados a las losas de entrepiso

Tipode Carga Nombre Cantidad (Kg/cm?) Patron

Muerta CM 350 Dead
Viva cvVv 200 Live
Viva Azotea CV Azotea 100 Roof Live

4.2.2.1 Periodo natural de la estructura.

Se definié la masa de disefio y sus caracteristicas de acuerdo con el uso e
importancia de la edificacion (Categoria C), por lo que se considera el 100% de la
Carga Muerta y el 25% de la Carga Viva, tanto para las cargas de entrepiso y para
las cargas de azotea, asi como el peso propio de los elementos estructurales.

Mediante el uso del método de los vectores propios (Eigen vectors), con 3
modos de vibracién por cada nivel, haciendo un total de 30 modos, se encontré que
el primer modo fundamental tiene un periodo de 1.101 segundos y es traslacional en
direccién X, el periodo del segundo modo es también de 1.101 segundos y es
traslacional en direccion Y, el tercer modo es rotacional en direccién Z, con un periodo

de 0.823 segundos. Se presenta los primeros 16 modos de los 30 evaluados en la



Tabla 14, donde hasta el modo 9, se ha acumulado el 93.25% y 92.93% de la masa

en las direcciones traslacionales y rotacional respectivamente.

Tabla 14.
Primeros periodos y particip. de masa del modelo dual de 10 niveles.

0 ) ) o o
Modo Periodo :cl'a::rt' ;/;I)a::rt. }F:’art. * I}i:’art. * :G’a::rt' :cl,a:aart. :cl’a::rt' I}i:’art. * If’art. * If’art. *

Masa Masa Masa Masa Masa

sec Ux Uy Ux Uy Rx Ry Rz Rx Ry Rz

1 1.101 76.77%  0.04% 76.77%  0.04% 0.01% 23.74%  0.00% 0.01% 23.74%  0.00%

2 1.101 0.04% 76.77% 76.81% 76.81% 23.74% 0.01% 0.00% 23.76%  23.76%  0.00%
3 0.823 0.00% 0.00% 76.81% 76.81% 0.00% 0.00% 73.63%  23.76% 23.76%  73.63%
4 0.335 11.69%  0.00% 88.50% 76.81% 0.01% 46.86%  0.00% 23.76%  70.62%  73.63%
5 0.335 0.00% 11.69%  88.50% 88.50%  46.86% 0.01% 0.00% 70.62% 70.62%  73.63%
6 0.232 0.00% 0.00% 88.50% 88.50%  0.00% 0.00% 13.71%  70.62% 70.62%  87.34%
7 0.174 4.60% 0.14% 93.10% 88.64% 0.27% 8.75% 0.00% 70.89%  79.37%  87.34%
8 0.174 0.14% 4.60% 93.25%  93.25%  8.75% 0.27% 0.00% 79.64% 79.64%  87.34%
9 0.111 0.00% 0.00% 93.25%  93.25%  0.00% 0.00% 5.59% 79.64% 79.64%  92.93%
10 0.11 2.02% 0.65% 95.27%  93.90% 2.06% 6.39% 0.00% 81.70%  86.04%  92.93%
11 0.11 0.65% 2.02% 95.92%  95.92% 6.39% 2.06% 0.00% 88.10% 88.10%  92.93%
12 0.077 0.73% 0.92% 96.65%  96.84%  2.45% 1.94% 0.00% 90.54%  90.04%  92.93%
13 0.077 0.92% 0.73% 97.57% 97.57%  1.94% 2.45% 0.00% 92.48%  92.48%  92.93%
14 0.067 0.00% 0.00% 97.57%  97.57%  0.00% 0.00% 3.07% 92.48%  92.48%  96.00%
15 0.058 1.06% 0.00% 98.62%  97.57%  0.00% 3.32% 0.00% 92.49%  95.80%  96.00%
16 0.058 0.00% 1.06% 98.62%  98.62%  3.32% 0.00% 0.00% 95.81% 95.81%  96.00%

4.2.2.2 Cortante basal estatico y dinamico
El cortante basal estatico del modelo se obtuvo luego de realizar un analisis de
fuerzas estaticas equivalentes, cuyos resultados son presentados en la Tabla 15

Tabla 15.

Cortante Estatico del modelo dual de 10 niveles

i Vx \)
Tipo de A slisis y
Carga ton Ton
Sismo X Estatico Lineal -492.39 0
Sismo 'Y Estatico Lineal 0 -492.39

Luego se realiz6 un analisis dinamico modal espectral, en el cual se obtuvo los

siguientes cortantes, presentados en la Tabla 16.



Tabla 16.

Cortantes dinamicos del modelo dual de 10 niveles

Tipo de Carga Analisis VX Vy
ton ton

SDX Din.Espectral  400.34 0.00

SDY Din.Espectral 0.00 400.34

De acuerdo con el articulo 4.6.4 de la Norma E.030, para cada una de las
direcciones de analisis de una estructura, la fuerza cortante en la base no puede ser
menor del 80% de la cortante calculado en el analisis estatico por fuerzas
equivalentes.

Tabla 17.

Factor de esc. de cortantes basales del modelo dual de 10 niveles

Tipo de Carga VX Vy
Ton ton

V estatico 492.3924  492.3924

V dinamico 400.3358 400.3358

% 81.3% 81.3%

Fesc 1.00 1.00

Por lo que los cortantes no deben escalarse.
Evaluando el cortante basal de la estructura, se obtuvo los siguientes
porcentajes de resistencia de los elementos estructurales:

Tabla 18.

Porcentajes de asignacion de cortante por tipo de elemento

TIPO DE \ %
ELEMENTOS ton

Columnas 129.4828 32%
Muros de corte 270.853 68%
Vb 400.3358

Como los muros de corte toman un 68% menor al 70% el sistema se considera
dual tal como se planteé inicialmente.
4.2.2.3 Desplazamiento y derivas de piso

Luego de realizar el analisis modal espectral se obtuvieron los

desplazamientos encontrados en los centros de masa de los diafragmas rigidos de



cada nivel, los cuales son presentados en la Tabla 19 y Tabla 20 para las direcciones
X e'Y, con su amplificacién de acuerdo con el articulo 31 de la Norma E.030.

Tabla 19.

Desplazamientos en direccion X del modelo dual de 10 niveles

UEIast. X Ureal X

Piso Carga

mm mm
Piso 10 SDX 24.00 125.98
Piso 9 SDX 22.68 119.09
Piso 8 SDX 21.03 110.38
Piso 7 SDX 18.95 99.47
Piso 6 SDX 16.46 86.40
Piso 5 SDX 13.61 71.46
Piso 4 SDX 10.50 55.10
Piso 3 SDX 7.24 38.02
Piso 2 SDX 4.08 21.39
Piso 1 SDX 1.38 7.26

Tabla 20.

Desplazamientos en direccion Y del modelo dual de 10 niveles

UEIastA Y Ureal Y

Piso Carga

mm mm
Piso 10 SDY 24.00 125.98
Piso 9 SDY 22.68 119.09
Piso 8 SDY 21.03 110.38
Piso 7 SDY 18.95 99.47
Piso 6 SDY 16.46 86.40
Piso 5 SDY 13.61 71.46
Piso 4 SDY 10.50 55.10
Piso 3 SDY 7.24 38.02
Piso 2 SDY 4.08 21.39
Piso 1 SDY 1.38 7.26

En la Tabla 21 se presenta las derivas elasticas e inelasticas del modelo los
cuales comparando con el criterio de la Norma E.030 en su articulo 32, es menor al
valor limite para concreto armado (0.007), y al ser una estructura simétrica en ambos

sentidos, los valores de direccion X se repiten en la direccidon Y.



Tabla 21.

Distorsiones de entrepiso del modelo dual de 10 niveles

Deriva Deriva

Piso Deriva Elastica inelastica  Limite
Piso 10 0.00049 0.0026 0.007
Piso 9 0.00061 0.0032 0.007
Piso 8 0.00076 0.0040 0.007
Piso 7 0.00089 0.0047 0.007
Piso 6 0.00100 0.0053 0.007
Piso 5 0.00108 0.0057 0.007
Piso 4 0.00112 0.0059 0.007
Piso 3 0.00108 0.0057 0.007
Piso 2 0.00092 0.0048 0.007
Piso 1 0.00047 0.0025 0.007

En la Tabla 22 se resumen los parametros de demanda (EDP en inglés) para
todos los pisos, y en las Figura 23, Figura 24 y Figura 25 se grafican los mismos.

Tabla 22.

Parametros de demanda ingenieril para modelo dual de 10 niveles

Ureal X Ureal Y Derlva Derlva Acel. X ACGL Y

Piso mm mm en X enY m/s? cm/s?
Piso 10 125.98 125.98 0.0026 0.0026 1.082 1.082
Piso 9 119.09 119.09 0.0032 0.0032 0.863 0.863
Piso 8 110.38 110.38 0.0040 0.0040 0.766 0.766
Piso 7 99.47 99.47 0.0047 0.0047 0.720 0.720
Piso 6 86.40 86.40 0.0053 0.0053 0.703 0.703
Piso 5 71.46 71.46 0.0057 0.0057 0.695 0.695
Piso 4 55.10 55.10 0.0059 0.0059 0.675 0.675
Piso 3 38.02 38.02 0.0057 0.0057 0.629 0.629
Piso 2 21.39 21.39 0.0048 0.0048 0.546 0.546

Piso 1 7.26 7.26 0.0025  0.0025 0.397 0.397




Figura 23.

Desplazamientos maximos por piso para modelo dual de 10 niveles.
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Figura 24.

Distorsion maxima en entrepisos para modelo dual de 10 niveles.
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Figura 25.

Aceleracion de entrepiso para modelo dual de 10 niveles
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4.2.2.4 Evaluacion de derivas residuales.
Las derivas residuales segun el FEMA P-58 (2018) son de relevante
importancia que permiten la evaluacién de la seguridad post sismica de cualquier

estructura; en esta investigacion para la estimacion de la deriva residual media se

usara la ecuacion 13, que fue obtenida del Reporte FEMA P-58

A=0 para A <A,
A.=03(8-A4,) paraA,< A< 4A, (13)
A= (A- 3Ay) para A= 44,

En la cual, A, es la deriva de piso en fluencia, A,., es la deriva residual y A es
la deriva de entrepiso inelastica.

Para obtener la deriva de piso en fluencia A, se realizé un analisis estatico no
lineal PUSHOVER utilizando el software ETABS, mediante el cual obtuvimos la curva

de capacidad de la estructura.



Figura 26.
Resultado del analisis PUSHOVER del modelo dual de 10 niveles
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Con los valores de deriva en fluencia de la Figura 26, se logré obtener los

valores de deriva residual, mostrados en la Tabla 23.

Tabla 23.
Deriva residual del modelo dual de 10 niveles
U fluencia
SISTEMA H (m) (cm) Ay Amax Ar
DUAL 30 10.5 0.0035 0.0059  0.0007

4.2.3 Fragilidad al colapso
4.2.3.1 Curvas de fragilidad.

Se construyeron las curvas de fragilidad basadas en el juicio ingenieril, se usé
el procedimiento presentado por Toledo (2017) cuyos pasos son listados en la seccion
2.5.1

1. Tomando la cortante (V=400.34 Tn), peso de la estructura (W=8433 Tn),
obtenidos en los pasos anteriores

2. Tomando un coeficiente de reduccion R=7, utilizando la ecuacion 5:



74
SaD = WR

Se obtiene un “valor efectivo de la aceleracion espectral en el periodo
fundamental”, S,, = 0.332.
3. La “capacidad de colapso mediana inferida”, $,(T), T=1.101s, usando las

ecuaciones aplicables entre la ecuacion (6).
S,(T) =4S, para T = 0.6s

$,(T) =1.329
4. La “capacidad de colapso mediana en el periodo fundamental, a aquel en el

periodo promedio”, $,(T), se obtiene usando la ecuacién 10:

S,(T) =1.329
Tomando la dispersion 3, que para estructuras regulares es de 0.6 de acuerdo
con el FEMA P-58; se ha desarrollado la curva de fragilidad.

Figura 27.

Curva de fragilidad para el modelo dual de 10 niveles.
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4.2.3.2 Evaluacion de modos de colapso
Adicionalmente el Reporte FEMA P-58, requiere se describan:
¢ |os modos potenciales de colapso con su probabilidad de ocurrencia,
¢ |a probabilidad de colapso de las areas adyacentes,
e La probabilidad de los ocupantes de sufrir muertes o accidentes graves.
Para el modelo en estudio se ha elaborado una tabla, en la cual se describen
los modos de colapso y las relaciones de colapso de areas de piso

Tabla 24.

Modos de colapso en modelos de 10 niveles.

Modo 1 Modo2 Modo3 Modo4 Modo5 Modo6 Modo7 Modo8 Modo9 Modo 10

Probabilidad 1, g 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05
del Modo
Probabilidad — ¢ 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 09 0.9 0.9
fatalidades
COvVdeT. 05 05 05 0.5 0.5 0.5 05 05 05 05
fatalidades
Probabilidad —, 4 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 01 0.1 0.1 0.1
Les. Graves
CovdelaT. 4 05 05 0.5 0.5 0.5 05 05 05 0.5
de lesiones
Piso 10 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Piso 9 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1
Piso 8 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0
Piso 7 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0
Piso 6 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0
Piso 5 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0
Piso 4 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0
Piso 3 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0
Piso 2 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0
Piso 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0

4.2.4 Evaluacién del desempefio

4.2.4.1 Caracteristicas de los modelos

A fin de evaluar el desempefo sismico se hara uso del PACT, una herramienta
informatica que trae el FEMA P-58.

Primero se definid el numero de pisos, el costo total de reemplazo, el tiempo de



reemplazo, el costo de reemplazo del nucleo y cubierta, el numero maximo de
trabajadores por pie cuadrado, el umbral de perdida, la emision de carbono por
reemplazo y la energia utilizada por reemplazo.

En la Tabla 25, se muestra dichos valores para el modelo

Tabla 25.

Informacion preliminar del modelo dual de 10 niveles

D-30m
Numero de pisos 10.00
Area por piso (m?) 900.00
Altura de piso (m) 3.00
Costo de reemplazo ($/m?) 500.00
Costo de reemplazo ($) 4,500,000
Costo de reemplazo
estructura ($/m?2) 2,700,000
Tiempo de reemplazo 600
Umbral perdida 0.40
Trabajadores por pie 0.001
cuadrado
Emisiones de carbono por 1,634,211
reemplazo
Energia empleada en 22,614,474
reemplazo
F. altura (5°-10°) 1.08
F. altura para>11° 1.16
Factor de Ocupacion 1.20
Factor Hazmat 1.00

Luego se procedio a usar el modelo de poblacion definido en la seccién 4.1.3
para dias de la semana laborables y fines de semana.
4.2.4.2 Especificaciones de fragilidad y grupos de desempeno.

De acuerdo a los elementos definidos en la seccion 4.1.4, en la Tabla 26, se
presenta la lista de grupos empleados, con su correspondiente parametro de

demanda y dispersion.



Tabla 26.

Resumen de grupos de desemperio utilizados.

Numero de Parametro
" Nombre de la fragilidad Dispersion de
Fragilidad d
emanda
B1041.001a ACI 318 SMF, Col & Viga, Viga a un solo lado 0.3 Deriva
B1041.001b ACI 318 SMF, Col & Viga, Viga a ambos lados 0.3 Deriva
B1044.071 Muros de corte, con espesor entre 20 y 40cm, altura < 4.5m 0.3 Deriva
B2022.001 Muro Clo.rtina de yidri.o, Qenerico de.medianalgltura Configur?ci(.)n: 04 Deriva
Monolitico, Laminacién: Desconocido, relacion de aspecto = 6:5
C1011.001a Muro de distribucion de Igdrillq de gltura completa, fijo en la parte 0.45 Deriva
superior e inferior (cabeza)
C3011.001a Muro de distribqpion de ladrillo pintgdo o'tapi'zado de altura 0.3 Deriva
completa, fijo en la parte superior e inferior (soga)
C3032.001a Techo flotante, SDC A,B,C, c(;(ret?c(a,?): A < 250, solo con soporte 04 Aceleracion
C3032.001a Techo flotante, SDC A,B,C, Areg (A): A <250, solo con soporte 04 Aceleracion
vertical
D2021.011a Tuberia de tamafio pequefio para agua caliente y fria (con 03 Aceleracion
' diametro de 2.5" o menos), SDC A or B, Fragilidad de la tuberia ’
Ducto de metal galvanizado HVAC con un area transversal menor .
D3041.011a a 6 pies cuadrados, SDC A or B 0.4 Aceleracion
D3041.031a Difusores HVAC en techos guspendldos - sin cables de seguridad 04 Aceleracion
independientes, SDC A or B
D3041.041a Caja de volumen de aire acondicionado variable(VAV) con bobina 0.2 Aceleracion

en linea, SDC AorB

Tuberia de agua para rociadores contra incendios - Tuberias y
D4011.021a ramas horizontales - Acero de pared delgada - Sin arriostramiento, 0.1 Aceleracion
SDC A or B, PIPING FRAGILITY
Caida de rociadores contra incendios Acero roscado estandar -
D4011.031a Caida en tejas lisas sin refuerzo - Caida maxima de 6 pies de 0.1 Aceleracion
largo, SDC Aor B

Escalera de acero prefabricada con peldafios de acero y

C2011.001a A X o X 0.4 Aceleracion
aterrizajes con juntas sismicas que se adaptan a la deriva.
Centro de control de bajo voltaje - Capacity: 100 to <350 Amp -
D5012.021a Equipo no anclado que no esta aislado de vibraciones - Solo 0.4 Aceleracion
fragilidad del equipo
D1014.011 Elevador de traccion 0.4 Aceleracion

4.2.4.3 Calculo del desempeiio
Los resultados obtenidos del calculo del desempefio con la ayuda de la

herramienta PACT, se presentan a continuacion:
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Figura 28.

Curva Costo de Reparacion para modelo dual de 10 niveles.
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Figura 30.

Diagrama acumulado de los grupos de desemperio en el costo de reparacion para

modelo dual de 10 niveles.
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Figura 32.
Disgregado de grupos de desemperio en el tiempo de reparacion en modelo dual de
10 niveles.
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Figura 33.
Diagrama acumulado de los grupos de desemperio en el tiempo de reparacion, para

el modelo dual de 10 niveles.
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4.3 Edificio de 15 niveles (H=45m).
4.3.1 Identificacion del peligro sismico

Usando los parametros definidos en la seccion 4.1.1 se obtuvo el espectro de
pseudo aceleracion definido en la norma peruana E.030.

Tabla 27.

Parametros para definir el pseudo espectro de respuesta

Parametros
£ 025 fona 2
U 1.00 Categoria C
5 120 Suelo 52 Intermedio
R 7.00
Ip 0.60
T 2.00

Figura 34.
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4.3.2 Analisis sismico del modelo
Segun la Metodologia FEMA P-58, se debe analizar la respuesta de la
estructura ante fuerzas sismicas, para lo cual se tomaron las mismas consideraciones
del modelo dual de 10 niveles para el modelamiento y analisis.
Tal como se describio en el item 4.2.2, se tendra el mismo esquema en planta,

las secciones de los elementos estructurales se presentan en la siguiente tabla:



Tabla 28.

Secciones para modelo dual de 15 niveles

SECCIONES DE DISENO PARA MODELO DE 15 NIVELES

P. COLUMNA MURO
TIPO  P.INICIAL FINAL (cmxem) VIGA CORTE (e)
1 5 55x55 35x60 30
DUAL 6 10 50x50 35x60 25
10 15 45x45 35x55 25

Tan igual como en el caso del modelo de 10 niveles se usaran una losa maciza
de 15cm, y los muros de corte seran de una longitud de 2.0 metros.

Las cargas aplicadas a las losas de entrepiso seran las mismas que se detallan
en la Tabla 13, asi como también los parametros del espectro de pseudo aceleracion,
siguiendo el mismo procedimiento que se aplico en el modelo de 30m de altura, se
presentaran los resultados obtenidos para el modelo de 15 niveles.
4.3.2.1 Periodo natural de la estructura.

Los primeros 16 periodos fundamentales del modelo se presentan en la Tabla

29.
Tabla 29.
Primeros periodos modales y participacion de masa del modelo dual de 15 niveles
. . S % X % . . T % = % = %
Modo Periodo l\/;laa;art. '\//(IwasF;art. Part. Part. l\/;lnaSF;art. I\//‘I)asF;art. '\/;I)asF;art. Part. Part. Part.
Masa Masa Masa Masa Masa
sec Ux Uy Ux Uy Rx Ry Rz Rx Ry Rz

N

1.507 74.25%  0.03% 74.25%  0.03% 0.01% 26.30%  0.00% 0.01% 26.30%  0.00%

2 1.507 0.03% 74.25%  74.28% 74.28% 26.30% 0.01% 0.00% 26.31% 26.31%  0.00%

3 1.188 0.00% 0.00% 74.28%  74.28%  0.00% 0.00% 72.16%  26.31% 26.31% 72.16%
4 0.506 12.80%  0.02% 87.07% 74.29%  0.05% 41.27%  0.00% 26.36%  67.58%  72.16%
5 0.506 0.02% 12.80% 87.09% 87.09% 41.27%  0.05% 0.00% 67.63% 67.63% 72.16%
6 0.377 0.00% 0.00% 87.09% 87.09%  0.00% 0.00% 13.81% 67.63% 67.63% 85.97%
7 0.277 4.91% 0.00% 92.00% 87.09%  0.00% 9.49% 0.00% 67.63% 77.12%  85.97%
8 0.277 0.00% 4.91% 92.00% 92.00% 9.49% 0.00% 0.00% 7712% 7712%  85.97%
9 0.193 0.00% 0.00% 92.00% 92.00%  0.00% 0.00% 5.46% 7712%  7712%  91.43%
10 0.179 2.39% 0.00% 94.39%  92.00%  0.00% 7.23% 0.00% 7712%  84.35%  91.43%
11 0.179 0.00% 2.39% 94.39%  94.39% 7.23% 0.00% 0.00% 84.35% 84.35%  91.43%
12 0.129 0.52% 1.13% 94.90% 95.51% 2.79% 1.28% 0.00% 87.14%  85.63%  91.43%
13 0.129 1.13% 0.52% 96.03% 96.03% 1.28% 2.79% 0.00% 88.42%  88.42%  91.43%
14 0.119 0.00% 0.00% 96.03% 96.03%  0.00% 0.00% 2.80% 88.42%  88.42%  94.23%



15 0.097 0.33% 0.84% 96.36% 96.87%  2.58% 1.02% 0.00% 91.00% 89.44%  94.23%

16 0.097 0.84% 0.33% 97.21%  97.21%  1.02% 2.58% 0.00% 92.01%  92.01%  94.23%

4.3.2.1.1 Cortante basal estatico y dinamico
El cortante basal estatico del modelo se obtuvo luego de realizar un analisis de

fuerzas estaticas equivalentes, cuyos resultados son presentados en la Tabla 30.

Tabla 30.
Cortante Estatico del modelo dual de 15 niveles
Tipo de s
Carga Analisis VX Vy
ton ton
Sismo X Estatico Lineal -543.067 0
Sismo 'Y Estatico Lineal 0 -543.067

Posteriormente se realizé un analisis dinamico modal espectral, en el cual se
obtuvo los siguientes cortantes, presentados en la Tabla 31.

Tabla 31.

Cortantes dinamicos del modelo dual de 15 niveles

Tipo de Carga Analisis Vx Vy
ton ton

SDX Din.Espectral 468.54 0.00

SDY Din.Espectral 0.00 468.54

Comparando los cortantes, se concluyé que el cortante basal dinamico no debe
escalarse tal como se muestra en la Tabla 32.

Tabla 32.

Factor de escala de cortantes para modelo dual de 15 niveles.

Tipo de Carga VX Vy
ton ton
V estético 543.07 543.07
V dinamico 468.54 468.54
% 86.3% 86.3%

Fesc 1.00 1.00




Evaluando el cortante basal de la estructura, se obtuvo los siguientes

porcentajes de resistencia de los elementos estructurales:

Tabla 33.

Porcentajes de asignacion de cortante por tipo de elemento
TIPO DE
ELEMENTOS v %

ton

Columnas 210.220 45%
Muros de corte 258.320 55%
Vb 468.540

Como los muros de corte toman un 55% menor al 70% el sistema se considera
dual tal como se planteé inicialmente.
4.3.2.2 Desplazamiento y derivas de piso.

Los desplazamientos laterales amplificados de acuerdo con el articulo 31 de la
Norma E.030, se presentan en la Tabla 34 para la direccion Xy

Tabla 35.

Tabla 34.

Desplazamientos en direccion X del edificio dual de 15 niveles

UEIast. X Ureal X

Piso Carga
mm mm

Piso 15 SDX 33.73 177.09
Piso 14 SDX 32.44 170.32
Piso 13 SDX 30.89 162.15
Piso 12 SDX 29.01 152.32
Piso 11 SDX 26.86 141.03
Piso 10 SDX 24.53 128.79
Piso 9 SDX 22.16 116.33
Piso 8 SDX 19.64 103.12
Piso 7 SDX 16.97 89.09
Piso 6 SDX 14.18 74.42
Piso 5 SDX 11.35 59.58
Piso 4 SDX 8.65 45.39
Piso 3 SDX 5.97 31.33
Piso 2 SDX 3.40 17.85

Piso 1 SDX 1.19 6.23




Tabla 35.

Desplazamientos en direccion Y del modelo dual de 15 niveles.

UEIast. Y Ureal Y

Piso Carga

mm Mm
Piso 15 SDX 33.73 177.09
Piso 14 SDX 32.44 170.32
Piso 13 SDX 30.89 162.15
Piso 12 SDX 29.01 152.32
Piso 11 SDX 26.86 141.03
Piso 10 SDX 24.53 128.79
Piso 9 SDX 22.16 116.33
Piso 8 SDX 19.64 103.12
Piso 7 SDX 16.97 89.09
Piso 6 SDX 14.18 74.42
Piso 5 SDX 11.35 59.58
Piso 4 SDX 8.65 45.39
Piso 3 SDX 5.97 31.33
Piso 2 SDX 3.40 17.85
Piso 1 SDX 1.19 6.23

En cuanto a las derivas que son las mismas para las direcciones Xy Y, se

presentan en la Tabla 36.

Tabla 36.

Distorsiones de entrepiso de modelo dual de 15 niveles

Piso Deriva Elastica E]ZIrglsatica Eiﬁwr:}[/:
Piso 15 0.00051 0.0027 0.007
Piso 14 0.00063 0.0033 0.007
Piso 13 0.00075 0.0039 0.007
Piso 12 0.00085 0.0045 0.007
Piso 11 0.00091 0.0048 0.007
Piso 10 0.00090 0.0047 0.007
Piso 9 0.00093 0.0049 0.007
Piso 8 0.00097 0.0051 0.007
Piso 7 0.00100 0.0052 0.007
Piso 6 0.00100 0.0052 0.007
Piso 5 0.00094 0.0049 0.007
Piso 4 0.00092 0.0049 0.007
Piso 3 0.00088 0.0046 0.007

Piso 2 0.00076 0.0040 0.007




Piso 1 0.00040 0.0021 0.007
En la Tabla 37 se resumen los parametros de demanda (EDP en inglés) para

todos los pisos, y en las Figura 35 a la Figura 37 se grafican los mismos.

Tabla 37.

Parametros de demanda para modelo dual de 15 niveles

Ureal X Ureal Y Deriva Deriva Acel. X Acel. Y

Piso mm mm en X enyY m/s? m/s?

Piso 15 177.09 177.09 0.0027 0.0027 1.015 1.015
Piso 14 170.32 170.32 0.0033 0.0033 0.810 0.810
Piso 13 162.15 162.15 0.0039 0.0039 0.695 0.695
Piso 12 152.32 152.32 0.0045 0.0045 0.627 0.627
Piso 11 141.03 141.03 0.0048 0.0048 0.601 0.601
Piso 10 128.79 128.79 0.0047 0.0047 0.609 0.609
Piso 9 116.33 116.33 0.0049 0.0049 0.624 0.624
Piso 8 103.12 103.12 0.0051 0.0051 0.641 0.641
Piso 7 89.09 89.09 0.0052 0.0052 0.654 0.654
Piso 6 74.42 74.42 0.0052 0.0052 0.658 0.658
Piso 5 59.58 59.58 0.0049 0.0049 0.648 0.648
Piso 4 45.39 45.39 0.0049 0.0049 0.613 0.613
Piso 3 31.33 31.33 0.0046 0.0046 0.560 0.560
Piso 2 17.85 17.85 0.0040 0.0040 0.483 0.483
Piso 1 6.23 6.23 0.0021 0.0021 0.366 0.366

Figura 35.

Desplazamientos maximos en modelo dual de 15 niveles.
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Figura 36.
Distorsiones maximas de entrepiso en modelo dual de 15 niveles.
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Figura 37.
Aceleraciones maximas de entrepiso en modelo dual de 15 niveles.
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4.3.2.3 Evaluacién de derivas residuales.

Las derivas residuales segun el FEMA P-58 (2018) son de relevante
importancia que permiten la evaluaciéon de la seguridad post sismica de cualquier
estructura; en esta investigacion para la estimacion de la deriva residual media se

usara la ecuacion 15, que fue obtenida del Reporte FEMA P-58

A=10 para A <A,
A.=03(8-A4,) paraA,< A< 4A, (14)
A= (A- 3Ay) para A= 44,

En la cual, A, es la deriva de piso en fluencia, A,., es la deriva residual y A es
la deriva de entrepiso inelastica.
Para obtener la deriva de piso en fluencia A, se realizé un analisis estatico no

lineal PUSHOVER utilizando el software ETABS, mediante el cual obtuvimos la curva

de capacidad de la estructura.



Figura 38.
Resultado del anélisis PUSHOVER del modelo dual de 15 niveles
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Con los valores de deriva en fluencia de la Figura 38, se logré obtener los

valores de deriva residual, mostrados en la Tabla 38.

Tabla 38.
Derivas residuales por tipo de edificacion.
U fluencia
SISTEMA H (m) (cm) Ay Amax Ar
DUAL 45 8.61 0.0019 0.0052 0.0010

4.3.3 Fragilidad al colapso
4.3.3.1 Curvas de fragilidad.

Se construyeron las curvas de fragilidad basadas en el juicio ingenieril, se uso
el procedimiento presentado por Toledo (2017) cuyos pasos son listados en la seccion
251

1. Tomando la cortante (V=468.54 Tn), peso de la estructura (W=13254.5 Tn),
obtenidos en los pasos anteriores

2. Tomando un coeficiente de reduccidn sismica R=7, utilizando la ecuacién 5:



74
SaD = WR

Se obtiene un “valor efectivo de la aceleracion espectral en el periodo
fundamental”, S,, = 0.247.
3. La “capacidad de colapso mediana inferida”, $,(T), T=1.507s, usando las

ecuaciones aplicables entre la ecuacion (6).

S,(T) = 4S,p,paraT > 0.6s

S,(T) = 0.990
4. La “capacidad de colapso mediana en el periodo fundamental, a aquel en el

periodo promedio”, $,(T), se obtiene usando la ecuacion 10:

$,(T) = 0.990

Tomando la dispersion 3, que para estructuras regulares es de 0.6 de acuerdo
con el FEMA P-58; se ha desarrollado la curva de fragilidad, mostrada en la
Figura 39.

Figura 39.

Curva de fragilidad para el modelo dual de 15 niveles.
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4.3.3.2 Evaluacion de modos de colapso
Adicionalmente el Reporte FEMA P-58, requiere se describan:
¢ |os modos potenciales de colapso con su probabilidad de ocurrencia,
¢ |a probabilidad de colapso de las areas adyacentes,
e La probabilidad de los ocupantes de sufrir muertes o accidentes graves.
Para el modelo en estudio se ha elaborado una tabla, en la cual se describen
los modos de colapso y las relaciones de colapso de areas de piso.

Tabla 39.

Modos de colapso en modelos de 15 niveles.

Modo 1 Modo2 Modo3 Modo4 Modo5 Modo6 Modo7 Modo8 Modo9 Modo 10

Pﬁal\',’lgfjd 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05
'?;ct’:ﬁ‘(f’gédeasd 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9
fig\"/dizgs' 05 05 0.5 0.5 0.5 0.5 05 05 05 0.5
Provaplidad 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
Covdela™ o5 05 05 0.5 0.5 0.5 05 05 05 0.5
Piso 15 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Piso 14 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Piso 13 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Piso 12 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Piso 11 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Piso 10 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Piso 9 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1
Piso 8 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0
Piso 7 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0
Piso 6 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0
Piso 5 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0
Piso 4 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0
Piso 3 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0
Piso 2 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0
Piso 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0




4.3.4 Evaluacién del desempefio
4.3.4.1 Caracteristicas de los modelos

A fin de evaluar el desempefio sismico se hara uso del PACT, una herramienta
informatica que trae el FEMA P-58.

Primero se definié el numero de pisos, el costo total de reemplazo, el tiempo
de reemplazo, el costo de reemplazo del nucleo y cubierta, el numero maximo de
trabajadores por pie cuadrado, el umbral de perdida, la emision de carbono por
reemplazo y la energia utilizada por reemplazo.

En la Tabla 40, se muestra dichos valores para el modelo.

Tabla 40.

Informacion preliminar del modelo dual de 15 niveles

D-45m
Numero de pisos 15.00
Area por piso (m?) 900.00
Altura de piso (m) 3.00
Costo de reemplazo ($/m?) 500.00
Costo de reemplazo ($) 6,750,000
Costo de reemplazo
estructura ($/m2) 4,050,000
Tiempo de reemplazo 600
Umbral perdida 0.40
Trabajadores por pie 0.001
cuadrado
Emisiones de carbono por 2451,316
reemplazo
Energia empleada en 33,921,711
reemplazo
F. altura (5°-10°) 1.08
F. altura para>11° 1.16
Factor de Ocupacion 1.20
Factor Hazmat 1.00

Luego se procedid a usar el modelo de poblacion definido en la seccion 4.1.3.



4.3.4.2 Especificaciones de fragilidad y grupos de desempeio.

De acuerdo a los elementos definidos en la seccién 4.1.4, en la Tabla 41, se

presenta la lista de grupos empleados, con su correspondiente parametro de

demanda y dispersion.

Tabla 41.
Resumen de grupos de desemperio utilizados.
Numero de Parametro
" Nombre de la fragilidad Dispersion de
Fragilidad
demanda
B1041.001a ACI 318 SMF, Col & Viga, Viga a un solo lado 0.3 Deriva
B1041.001b ACI 318 SMF, Col & Viga, Viga a ambos lados 0.3 Deriva
B1044.071 Muros de corte, con espesor entre 20 y 40cm, altura < 4.5m 0.3 Deriva
B2022.001 Muro Clo.rtina de yidrip, Qenerico de.mediana.gltura Configurfcic.)n: 04 Deriva
Monolitico, Laminacién: Desconocido, relacion de aspecto = 6:5
C1011.001a Muro de distribucion de Iadrillg de glturg completa, fijo en la parte 0.45 Deriva
superior e inferior
C3011.001a Muro de distribuciop de ladrillo pintado [ tapizadp de altura 03 Deriva
completa, fijo en la parte superior e inferior
C3032.001a Techo flotante, SDC A,B,C, c(;(ret?c(a,?): A < 250, solo con soporte 0.4 Aceleracion
C3032.001a Techo flotante, SDC A,B,C, Areg (A): A < 250, solo con soporte 04 Aceleracion
vertical
D2021.011a Tuberia de tamafio pequefio para agua caliente y fria (con 03 Aceleracion
' diametro de 2.5" o0 menos), SDC A or B, Fragilidad de la tuberia ’
Ducto de metal galvanizado HVAC con un area transversal menor .
D3041.011a a 6 pies cuadrados, SDC A or B 0.4 Aceleracion
D3041.031a Difusores HVAC en techos guspendidos - sin cables de seguridad 04 Aceleracion
independientes, SDC A or B
D3041.041a Caja de volumen de aire af:ondlmonado variable(VAV) con bobina 0.2 Aceleracion
en linea, SDC AorB
Tuberia de agua para rociadores contra incendios - Tuberias y
D4011.021a ramas horizontales - Acero de pared delgada - Sin arriostramiento, 0.1 Aceleracion
SDC A or B, PIPING FRAGILITY
Caida de rociadores contra incendios Acero roscado estandar -
D4011.031a Caida en tejas lisas sin refuerzo - Caida maxima de 6 pies de 0.1 Aceleracion
largo, SDC Aor B
C2011.001a Esqale_ra de acero prefabr'lcada con peldainos de aceroy 04 Aceleracion
aterrizajes con juntas sismicas que se adaptan a la deriva.
Centro de control de bajo voltaje - Capacity: 100 to <350 Amp -
D5012.021a Equipo no anclado que no esta aislado de vibraciones - Solo 0.4 Aceleracion
fragilidad del equipo
D1014.011 Elevador de traccion 0.4 Aceleracion
4.3.4.3 Calculo del desempeiio
Los resultados obtenidos del calculo del desempefio con ayuda de la

herramienta PACT, se presentan a continuacion:
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Figura 40.
Curva Costo de Reparacion para modelo dual de 15 niveles.
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Figura 41.
Disgregado de grupos de desemperio en el costo de reparacion para el modelo dual

de 15 niveles.
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Figura 42.

Diagrama acumulado de los grupos de desemperio en el costo de reparacion para
modelo dual de 15 niveles.
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Figura 43.

Curva Tiempo de Reparacion para modelo dual de 15 niveles.
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Figura 44.
Disgregado de grupos de desemperio en el tiempo de reparacion en modelo dual de
15 niveles.
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Figura 45.
Diagrama acumulado de los grupos de desemperio en el tiempo de reparacion, para

el modelo dual de 15 niveles.
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4.4 Edificio de 20 niveles (H=60m).
4.4.1 |dentificacion del peligro sismico

Usando los parametros definidos en la seccion 4.1.1 se obtuvo el espectro de
pseudo aceleracion definido en la norma peruana E.030.

Tabla 42.

Parametros para definir el pseudo espectro de respuesta

Parametros
£ 025 fona 2
U 1.00 Categoria C
5 120 Suelo 52 Intermedio
R 7.00
Ip 0.60
T 2.00




Figura 46.

Gréfico de Pseudo aceleracion espectral para modelos duales
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4.4.2 Analisis sismico del modelo
Tal como se describi6 en el item 4.2.2, se tendra el mismo esquema en planta,
las secciones de los elementos estructurales se presentan en la Tabla 43:

Tabla 43.

Secciones para modelo dual de 20 niveles

SECCIONES DE DISENO PARA MODELO DE 20 NIVELES

P. COLUMNA MURO
TIPO P.INICIAL FINAL (cmxcm) VIGA CORTE (e)
1 5 60x60 35x60 30
DUAL 6 10 55x55 35x60 30
10 15 50x50 35x60 25
15 20 45x45 35x55 25

Tan igual como en el caso del modelo de 10 niveles se usaran una losa maciza
de 15cm, y los muros de corte seran de una longitud de 2.0 metros.

Las cargas aplicadas a las losas de entrepiso seran las mismas que se detallan
en la Tabla 13.

Siguiendo el mismo procedimiento que se aplicé en el modelo de 30m de

altura, se presentaran los resultados obtenidos para el modelo de 20 niveles.



4.4.2.1 Periodo natural de la estructura

Los primeros 16 periodos fundamentales del modelo se presentan en la Tabla

44.
Tabla 44.
Primeros periodos modales y participacion de masa del modelo dual de 20 niveles.
5 % z% s % z% s %
Modo  Periodo O/KAI;‘::' VKAZ:]: Part. Part. O/I((/IZ::. O/I:/IZ::- O/K/Izggt' Part. Part. Part.
Masa Masa Masa Masa Masa
sec Ux Uy Ux Uy Rx Ry Rz Rx Ry Rz

N

1.507 74.25% 0.03% 74.25% 0.03% 0.01% 26.30% 0.00% 0.01% 26.30% 0.00%

2 1.507 0.03% 74.25% 74.28% 74.28%  26.30% 0.01% 0.00% 26.31%  26.31% 0.00%
3 1.188 0.00% 0.00% 74.28%  74.28% 0.00% 0.00% 7216% 26.31% 26.31% 72.16%
4 0.506 12.80% 0.02% 87.07%  74.29% 0.05% 41.27% 0.00% 26.36% 67.58% 72.16%
5 0.506 0.02% 12.80% 87.09% 87.09% 41.27% 0.05% 0.00% 67.63% 67.63% 72.16%
6 0.377 0.00% 0.00% 87.09%  87.09% 0.00% 0.00% 13.81% 67.63% 67.63% 85.97%
7 0.277 4.91% 0.00% 92.00%  87.09% 0.00% 9.49% 0.00% 67.63% 77.12% 85.97%
8 0.277 0.00% 4.91% 92.00%  92.00% 9.49% 0.00% 0.00% 7712%  7712%  85.97%
9 0.193 0.00% 0.00% 92.00%  92.00% 0.00% 0.00% 5.46% 7712%  7712%  91.43%
10 0.179 2.39% 0.00% 94.39%  92.00% 0.00% 7.23% 0.00% 7712% 84.35% 91.43%
11 0.179 0.00% 2.39% 94.39%  94.39% 7.23% 0.00% 0.00% 84.35%  84.35%  91.43%
12 0.129 0.52% 1.13% 94.90%  95.51% 2.79% 1.28% 0.00% 87.14%  85.63% 91.43%
13 0.129 1.13% 0.52% 96.03%  96.03% 1.28% 2.79% 0.00% 88.42%  88.42%  91.43%
14 0.119 0.00% 0.00% 96.03%  96.03% 0.00% 0.00% 2.80% 88.42%  88.42%  94.23%
15 0.097 0.33% 0.84% 96.36%  96.87% 2.58% 1.02% 0.00% 91.00%  89.44%  94.23%
16 0.097 0.84% 0.33% 97.21%  97.21% 1.02% 2.58% 0.00% 92.01% 92.01% 94.23%

4.4.2.2 Cortante basal estatico y dinamico
El cortante basal estatico del modelo se obtuvo luego de realizar un analisis de

fuerzas estaticas equivalentes, cuyos resultados son presentados en la Tabla 45

Tabla 45.
Cortante Estatico del modelo dual de 20 niveles
Tipo de s
Carga Andlisis Vx Vy
ton ton
Sismo X Estatico Lineal -611.57 0
Sismo 'Y Estatico Lineal 0 -611.57

Luego se realiz6 un analisis dindmico modal espectral, en el cual se obtuvo los

siguientes cortantes, presentados en la Tabla 46.



Tabla 46.

Cortantes dinamicos del modelo dual de 20 niveles

Tipo de Carga Analisis VX Vy
ton ton

SDX Din.Espectral 525.78 0.00

SDY Din.Espectral 0.00 525.78

Comparando los cortantes, se concluyé que el cortante basal dinamico no debe
escalarse tal como se muestra en la Tabla 47.

Tabla 47.

Factor de esc. de cortantes basales para modelo dual de 20 niveles

Tipo de Carga  Vx Vy

ton ton
V estatico 611.57 611.57
V dinamico 525.78 525.78
% 86.0% 86.0%
Fesc 1.00 1.00

Evaluando el cortante basal de la estructura, se obtuvo los siguientes

porcentajes de resistencia de los elementos estructurales:

Tabla 48.

Porcentajes de asignacion de cortante por tipo de elemento
TIPO DE o
ELEMENTOS v L

ton

Columnas 254.180 48%
Muros de corte 271.600 52%
Vb 525.780

Como los muros de corte toman un 52% menor al 70% el sistema se considera
dual tal como se planteé inicialmente.
4.4.2.3 Desplazamiento y derivas de piso

Los desplazamientos laterales amplificados de acuerdo con el articulo 31 de la

Norma E.030, se presentan en la Tabla 49 para la direccion X y Tabla 50.



Tabla 49.

Desplazamientos en direccion X del modelo dual de 20 niveles

Uelast. X Ureal X
Piso Carga
mm mm
Piso 20 SDX 42.24 221.77
Piso 19 SDX 41.11 215.81
Piso 18 SDX 39.76 208.75
Piso 17 SDX 38.17 200.38
Piso 16 SDX 36.35 190.86
Piso 15 SDX 34.40 180.61
Piso 14 SDX 32.43 170.27
Piso 13 SDX 30.35 159.33
Piso 12 SDX 28.14 147.73
Piso 11 SDX 25.81 135.52
Piso 10 SDX 23.40 122.83
Piso 9 SDX 21.00 110.24
Piso 8 SDX 18.53 97.26
Piso 7 SDX 15.97 83.83
Piso 6 SDX 13.34 70.01
Piso 5 SDX 10.67 56.00
Piso 4 SDX 8.08 42.41
Piso 3 SDX 5.53 29.04
Piso 2 SDX 3.12 16.39
Piso 1 SDX 1.08 5.65

Tabla 50.

Desplazamientos en direccion Y del modelo dual de 20 niveles.

Piso Carga Uglast. Y Ureal Y
mm mm

Piso 20 SDX 42.24 221.77
Piso 19 SDX 41.11 215.81
Piso 18 SDX 39.76 208.75
Piso 17 SDX 38.17 200.38
Piso 16 SDX 36.35 190.86
Piso 15 SDX 34.40 180.61
Piso 14 SDX 32.43 170.27
Piso 13 SDX 30.35 159.33
Piso 12 SDX 28.14 147.73
Piso 11 SDX 25.81 135.52
Piso 10 SDX 23.40 122.83
Piso 9 SDX 21.00 110.24
Piso 8 SDX 18.53 97.26

Piso 7 SDX 15.97 83.83

Piso 6 SDX 13.34 70.01

Piso 5 SDX 10.67 56.00




UEIast. Y Ureal Y

Piso Carga

mm mm
Piso 4 SDX 8.08 42.41
Piso 3 SDX 5.53 29.04
Piso 2 SDX 3.12 16.39
Piso 1 SDX 1.08 5.65

En cuanto a las derivas que son las mismas para las direcciones Xy Y, se
presentan en la Tabla 51.

Tabla 51.

Distorsiones de entrepiso de modelo dual de 20 niveles

Piso Deriva Elastica il:l)'lilna’vsatica Ei?nr:}c/ea
Piso 20 0.00046 0.0024 0.007
Piso 19 0.00056 0.0030 1.007
Piso 18 0.00067 0.0035 2.007
Piso 17 0.00077 0.0040 3.007
Piso 16 0.00082 0.0043 4.007
Piso 15 0.00081 0.0042 5.007
Piso 14 0.00084 0.0044 6.007
Piso 13 0.00087 0.0046 0.007
Piso 12 0.00090 0.0047 0.007
Piso 11 0.00091 0.0048 0.007
Piso 10 0.00089 0.0046 0.007
Piso 9 0.00090 0.0047 0.007
Piso 8 0.00091 0.0048 0.007
Piso 7 0.00093 0.0049 0.007
Piso 6 0.00093 0.0049 0.007
Piso 5 0.00090 0.0047 0.007
Piso 4 0.00088 0.0046 0.007
Piso 3 0.00083 0.0043 0.007
Piso 2 0.00070 0.0037 0.007
Piso 1 0.00037 0.0019 0.007

En la Tabla 52 se resumen los parametros de demanda ingenieril para todos

los pisos, y en las Figura 47 a la Figura 49 se grafican los mismos.



Tabla 52.

Parametros de demanda ingenieril para modelo dual de 20 niveles

. Ureal X Ureal Y Deriva Deriva Acel. X Acel. Y
Piso
mm mm en X enY m/s? m/s?
Piso 20 221.77 221.77 0.0024 0.0024  0.939 0.939
Piso 19 215.81 215.81 0.0030 0.0030 0.772 0.772
Piso 18 208.75 208.75 0.0035 0.0035 0.668 0.668
Piso 17 200.38 200.38 0.0040 0.0040 0.596 0.596
Piso 16 190.86 190.86 0.0043 0.0043 0.555 0.555
Piso 15 180.61 180.61 0.0042 0.0042 0.541 0.541
Piso 14 170.27 170.27 0.0044 0.0044 0.540 0.540
Piso 13 159.33 159.33 0.0046 0.0046  0.549 0.549
Piso 12 147.73 147.73 0.0047 0.0047 0.566 0.566
Piso 11 135.52 135.52 0.0048 0.0048 0.585 0.585
Piso 10 122.83 122.83 0.0046 0.0046  0.602 0.602
Piso 9 110.24 110.24 0.0047 0.0047 0.610 0.610
Piso 8 97.26 97.26 0.0048 0.0048 0.616 0.616
Piso 7 83.83 83.83 0.0049 0.0049 0.615 0.615
Piso 6 70.01 70.01 0.0049 0.0049 0.608 0.608
Piso 5 56.00 56.00 0.0047 0.0047 0.590 0.590
Piso 4 42.41 42 .41 0.0046 0.0046  0.555 0.555
Piso 3 29.04 29.04 0.0043 0.0043 0.508 0.508
Piso 2 16.39 16.39 0.0037 0.0037 0.444 0.444
Piso 1 5.65 5.65 0.0019 0.0019 0.348 0.348
Figura 47.
Desplazamientos maximos de modelo dual de 20 niveles.
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Figura 48.

Distorsiones de entrepiso maximas de modelo dual de 20 niveles.
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Figura 49.
Aceleraciones maximas de entrepiso de modelo dual de 20 niveles.
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4.4.2.4 Evaluacion de derivas residuales.

Las derivas residuales segun el FEMA P-58 (2018) son de relevante
importancia que permiten la evaluaciéon de la seguridad post sismica de cualquier
estructura; en esta investigacion para la estimacion de la deriva residual media se

usara la ecuacion 15, que fue obtenida del Reporte FEMA P-58

A=0 para A <A,
A= 03(A— Ay) para A, < A< 44, (15)
A= (A- 3Ay) para A= 44,

En la cual, A, es la deriva de piso en fluencia, A,., es la deriva residual y A es
la deriva de entrepiso inelastica.

Para obtener la deriva de piso en fluencia A, se realizé un analisis estatico no
lineal PUSHOVER utilizando el software ETABS, mediante el cual obtuvimos la curva
de capacidad de la estructura.

Figura 50.
Resultado del anélisis PUSHOVER del modelo dual de 20 niveles
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Con los valores de deriva en fluencia de la Figura 50, se logré obtener los

valores de deriva residual, mostrados en la Tabla 53.



Tabla 53.

Derivas residuales para modelo dual de 20 niveles

SISTEMA H (m) (Ucmﬂ) Av Amex A
DUAL 60 995 00017 00049 0.0010

4.4.3 Fragilidad al colapso

4.4.3.1 Curvas de fragilidad.

Se construyeron las curvas de fragilidad basadas en el juicio ingenieril, se usé

el procedimiento presentado por Toledo (2017) cuyos pasos son listados en la seccién

2.5.1

1.

Tomando la cortante (V=525.78 Tn), peso de la estructura (W=17818.5 Tn),

obtenidos en los pasos anteriores

. Tomando un “coeficiente de reduccion sismica” R=7, utilizando la ecuacioén 5:

R

1%
Sap =—
aD w

Se obtiene un “valor efectivo de la aceleracion espectral en el periodo
fundamental”, S,, = 0.207.
La “capacidad de colapso mediana inferida”, S,(T), T=1.873s, usando las

ecuaciones aplicables entre la ecuacion (6).
S,(T) = 4S,p,paraT = 0.6s

S,(T) = 0.826

. La “capacidad de colapso mediana en el periodo fundamental, a aquel en el

periodo promedio”, S, (T), se obtiene usando la ecuacion 10:

S.(T) = ;ﬁa(T),para T>06s



S.(T) = 0.826

Tomando la dispersion 3, que para estructuras regulares es de 0.6 de acuerdo
con el FEMA P-58; se ha desarrollado la curva de fragilidad, mostrada en la
Figura 51.

Figura 51.

Curva de fragilidad para el modelo dual de 20 niveles.
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4.4.3.2 Evaluaciéon de modos de colapso
Adicionalmente el Reporte FEMA P-58, requiere se describan:
¢ |os modos potenciales de colapso con su probabilidad de ocurrencia,
e la probabilidad de colapso de las areas adyacentes,
e La probabilidad de los ocupantes de sufrir muertes o accidentes graves.
Para el modelo en estudio se ha elaborado una tabla, en la cual se describen

los modos de colapso y las relaciones de colapso de areas de piso.



Tabla 54.

Modos de colapso en modelos de 15 niveles.

Modo 1 Modo2 Modo3 Modo4 Modo5 Modo6 Modo7 Modo8 Modo9 Modo 10

Probapiidad 0,05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05
Frobabiidad 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9
;g\li/di?i;—é 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5
Frobapiidad 9.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
Covdela™ o5 05 05 05 05 05 05 05 05 05
Piso 20 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Piso 19 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Piso 18 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Piso 17 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Piso 16 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Piso 15 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Piso 14 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Piso 13 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Piso 12 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Piso 11 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Piso 10 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Piso 9 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1
Piso 8 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0
Piso 7 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0
Piso 6 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0
Piso 5 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0
Piso 4 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0
Piso 3 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0
Piso 2 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0
Piso 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0

4.4.4 Evaluacién del desempefio
4.4.4.1 Caracteristicas de los modelos

A fin de evaluar el desempefio sismico se hara uso del PACT, una herramienta
informatica que trae el FEMA P-58.

Primero se definié el numero de pisos, el costo total de reemplazo, el tiempo

de reemplazo, el costo de reemplazo del nucleo y cubierta, el numero maximo de



trabajadores por pie cuadrado, el umbral de perdida, la emision de carbono por
reemplazo y la energia utilizada por reemplazo.
En la Tabla 55, se muestra dichos valores para el modelo.

Tabla 55.

Informacion preliminar del modelo dual de 20 niveles

D-60m
Numero de pisos 20.00
Area por piso (m?) 900.00
Altura de piso (m) 3.00
Costo de reemplazo ($/m?) 500.00
Costo de reemplazo ($) 9,000,000
Costo de reemplazo
estructura ($/m?) 5,400,000
Tiempo de reemplazo 600
Umbral perdida 0.40
Trabajadores por pie 0.001
cuadrado
Emisiones de carbono por 3268421
reemplazo
Energia empleada en 45,228,947
reemplazo
F. altura (5°-10°) 1.08
F. altura para>11° 1.16
Factor de Ocupacion 1.20
Factor Hazmat 1.00

Luego se procedio a usar el modelo de poblacion definido en la seccion 4.1.3
para dias de la semana laborables y fines de semana.
4.4.4.2 Especificaciones de fragilidad y grupos de desempeno.

De acuerdo a los elementos definidos en la seccion 4.1.4, en la Tabla 56, se
presenta la lista de grupos empleados, con su correspondiente parametro de

demanda y dispersion.

Tabla 56.
Resumen de grupos de desemperio utilizados.
Numero de Parametro
" Nombre de la fragilidad Dispersion de
Fragilidad
demanda
B1041.001a ACI 318 SMF, Col & Viga, Viga a un solo lado 0.3 Deriva
B1041.001b ACI 318 SMF, Col & Viga, Viga a ambos lados 0.3 Deriva




Parametro

Numero de Nombre de la fragilidad Dispersion de
Fragilidad
demanda

B1044.071 Muros de corte, con espesor entre 20 y 40cm, altura < 4.5m 0.3 Deriva
B2022.001 Muro Cgﬂina de yidri.o' Qenérico de.medianalgltura Configurfcién: 0.4 Deriva

Monolitico, Laminacién: Desconocido, relacion de aspecto = 6:5
C1011.001a Muro de distribucion de Iadrillg de glturg completa, fijo en la parte 0.45 Deriva

superior e inferior
C3011.001a Muro de distribucién de I?drlllo plntado.o taplzado de altura con 03 Deriva
vano, fijo en la parte inferior
C3032.001a Techo flotante, SDC A,B,C, C\é?t?cg?): A < 250, solo con soporte 04 Aceleracion
C3032.001a Techo flotante, SDC A,B,C, Areg (A): A < 250, solo con soporte 0.4 Aceleracion
vertical
D2021.011a Tuberia de tamafio pequefo para agua caliente y fria (con 03 Aceleracion
' diametro de 2.5" o0 menos), SDC A or B, Fragilidad de la tuberia ’
Ducto de metal galvanizado HVAC con un area transversal menor L
D3041.011a a 6 pies cuadrados, SDC A or B 0.4 Aceleracion
D3041.031a Difusores HVAC en techos §uspend|dos - sin cables de seguridad 04 Aceleracion
independientes, SDC A or B
D3041.041a Caja de volumen de aire apondnmonado variable(VAV) con bobina 0.2 Aceleracion
en linea, SDC AorB

Tuberia de agua para rociadores contra incendios - Tuberias y

D4011.021a ramas horizontales - Acero de pared delgada - Sin arriostramiento, 0.1 Aceleracion
SDC A or B, PIPING FRAGILITY

Caida de rociadores contra incendios Acero roscado estandar -

D4011.031a Caida en tejas lisas sin refuerzo - Caida maxima de 6 pies de 0.1 Aceleracion
largo, SDC Aor B
C2011.001a Escgle_ra de acero prefabr_lcada con peldafios de aceroy 04 Aceleracion
aterrizajes con juntas sismicas que se adaptan a la deriva.

Centro de control de bajo voltaje - Capacity: 100 to <350 Amp -

D5012.021a Equipo no anclado que no esta aislado de vibraciones - Solo 0.4 Aceleracion
fragilidad del equipo

D1014.011 Elevador de traccién 0.4 Aceleracion

4.4.4.3 Calculo del desempeiio

Los resultados obtenidos del calculo del desempefio con

herramienta PACT, se presentan a continuacion:

ayuda de la
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Figura 52.

Curva Costo de Reparacion para modelo dual de 20 niveles

Figura 53.
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Disgregado de grupos de desemperio en el costo de reparacion para el modelo dual

de 20 niveles.
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Figura 54.
Diagrama acumulado de los grupos de desemperio en el costo de reparacion para

modelo dual de 20 niveles.
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Figura 55.

Curva Tiempo de Reparacion para modelo dual de 20 niveles.
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Figura 56.

Disgregado de grupos de desemperio en el tiempo de reparacion en modelo dual de

20 niveles.
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Figura 57.
Diagrama acumulado de los grupos de desemperio en el tiempo de reparacion, para

el modelo dual de 20 niveles.
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CAPITULO V:
DESEMPENO SISMICO DE EDIFICIOS DIAGRID (FEMA P-58)

En el presente capitulo se efectuara la aplicacion de la metodologia FEMA P-
58 a modelos estructurales con sistema diagrid, para ello se consideraron tres
modelos de 10, 15 y 20 niveles con la misma ubicacién geografica, tipo de suelo,
factor de uso, dimensiones en planta, elevacion y area techada, y las mismas
solicitaciones de carga.

5.1 Caracterizacion de las edificaciones
5.1.1 Parametros para la peligrosidad sismica

Factor de zona (Z): Las edificaciones se ubicaran en la ciudad del Cusco la
cual esta ubicada segun el Anexo 01 de la Norma E.030 del Reglamento Nacional de
Edificaciones en la zona sismica Z2, y tiene un Z=0.25.

Factor de suelo (S): La ubicacién de estudio fue realizado en la Avenida
Infancia, distrito de Wanchaq, el cual tiene un suelo intermedio (S2) de acuerdo con
el Estudio de Mecanica de Suelos adjunto en el Anexo 02 y el plano P-09 del Estudio
del Mapa de Peligros de la ciudad del Cusco (Fernandez Baca et. Al., 2004), por lo
que le corresponde un factor S=1.2.

Factor de uso o importancia (U): Las edificaciones a estudiar seran
multifamiliares por lo cual se consideran edificaciones comunes (categoria C) y de
acuerdo con la norma E.030 tiene un factor de uso U=1.0.

Factor de reduccion sismica (R): Las edificaciones en estudio de este
capitulo cuentan con un sistema de estructuracion diagrid, el cual de acuerdo con la
investigacion realizada por Baker et. al.(2013) este sistema cuenta con coeficiente
basico de reduccion Ro=3.54, contando con una regularidad en planta y altura Ip=1,

la=1, el factor de reduccioén sismica para los modelos es de R=3.54.



5.1.2 Caracteristicas arquitecténicas y de los materiales
Concreto Armado:

Superestructura Resistencia fc = 210Kg/cm? a los 28 dias. Peso
especifico 2.4Tn/m3. Este material se usara en losas de
entrepiso.

Modulo elastico del concreto

Ec = 15000,/f/

Ecyq0 = 15000v210 = 217370.65 Kg/cm?
Acero estructural
Resistencia de fluencia 3515 Kg/cm? (ASTM-A572 Gr50)
Modulo elastico Ea = 2002000 Kg/cm?

Caracteristicas arquitectonicas

Area 900 m?, 30m de largo por 30m ancho
Perimetro 120m
Altura de entrepiso 3.0m

En la Figura 58 se muestra los esquemas en planta y elevacién para los
modelos con sistema dual, en ella se detalla los elementos estructurales y su

distribucion.



Figura 58.

Distribucion de la planta tipica del modelo con sistema diagrid

Figura 59.

Vista en elevacion del modelo con sistema diagrid




5.1.3 Modelos de poblacion

Con la finalidad de poder estimar el numero de fatalidades, damnificados y
personas que sufriran accidentes o lesiones durante un evento sismico, se debe
definir un modelo poblacional con la distribucion de los ocupantes del modelo durante
distintas horas del dia, entre dias laborables y fines de semana, la Figura 60 y Figura
61, muestran dichos modelos de poblacion.

Figura 60.

Modelo de poblacion dias de la semana laborables
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Figura 61.
Modelo de poblacion fines de semana
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5.1.4 Especificaciones de fragilidad y desempefio
5.1.4.1 Componentes estructurales.
De acuerdo con el Reporte NISTIR 6389, el cual codifico distintos elementos

estructurales y no estructurales dentro del UNIFORMAT Il Elemental Clasification for



Building Specification, Cost Estimation and Cost Analysis, se procedioé a introducir
primero los elementos estructurales de los modelos.

En el caso de los modelos con sistema diagrid donde se us6 elementos de
acero, estos son clasificados de acuerdo con el peso que tienen (Ib/ft), por lo cual,

dependiendo del piso en analisis, se escogera el numero de clasificacién a usar.

Tabla 57.

Grupos de desempefio de elementos estructurales para modelos con sistema

diagrid.

Numero de Clg§|f|ca0|on de la Direccién de Ingreso Numero de Elementos por Piso
Fragilidad

B1031.011b 1 4
B1031.011b 2 4
B1031.011¢c 1 4
B1031.011c 2 4
B1033.111¢c 1 12
B1033.111c 2 12

B1031.011b: Columna de acero, 150 Ib/pie<W<300 Ib/pie
B1031.011c: Columna de acero, W>300 Ib/pie
B1033.111c: Elemento diagonal simple con seccion HSS, con criterio de disefio balanceado, W>300 Lb/pie

5.1.4.2 Componentes no estructurales.

En estos modelos que aun no han sido construidos, se ha procedido a usar la
herramienta “Normative Quantity Estimation”, que contiene una base de datos de los
elementos no estructurales mas probables que tiene una edificacion y/o estructura de
acuerdo al tipo de ocupacién y uso que se le dé; esta herramienta es muy util al
momento de proyectar, que permite tener la base mas probable de elementos que
contiene un modelo sin llegar a ser especifico en cada edificacion y es muy variable
de acuerdo a la persona que habita el modelo.

En la Tabla 58, se muestra los grupos de desempefo de los elementos no

estructurales por piso.



Tabla 58.

Grupos de desemperio de elementos no estructurales para todos los niveles.

Numero de
Fragilidad

Nombre de la fragilidad

Cantidad
asumida por
componente

Cantidad

Direccional

No
Direccional

B2022.001

C1011.001a

C3011.001a

C3032.001a

C3032.001a

D2021.011a

D3041.011a

D3041.031a

D3041.041a

D4011.021a

D4011.031a

Muro Cortina de vidrio Genérico de
mediana altura Configuracion: Monolitico,
Laminacién: Desconocido, relacion de
aspecto = 6:5

Muro de distribucion de ladrillo de altura
completa, fijo en la parte superior e inferior

Muro de distribucion de ladrillo pintado o
tapizado de altura completa, fijo en la parte
superior e inferior

Techo flotante, SDC A, B, C, Area (A): A <
250, solo con soporte vertical

Techo flotante, SDC A, B, C, Area (A): A <
250, solo con soporte vertical

Tuberia de tamafo pequefio para agua
caliente y fria (con didmetro de 2.5" o
menos), SDC A o B, Fragilidad de la
tuberia

Ducto de metal galvanizado HVAC con un
area transversal menor a 6 pies cuadrados,
SDCAo0B

Difusores HVAC en techos suspendidos -
sin cables de seguridad independientes,
SDCAoB

Caja de volumen de aire acondicionado
variable (VAV) con bobina en linea, SDC A
oB

Tuberia de agua para rociadores contra
incendios - Tuberias y ramas horizontales
- Acero de pared delgada - Sin
arriostramiento, SDC A o B, PIPING
FRAGILITY

Caida de rociadores contra incendios
Acero roscado estandar - Caida en tejas
lisas sin refuerzo - Caida maxima de 6 pies
de largo, SDC Ao B

30 SF

100 LF

100 LF

250 SF

250 SF

1000 LF

1000 LF

10 EA

10 EA

1000 LF

100 EA

48.44

11.63

3.70

36.81

1.94

1.03

0.48

7.75

3.88
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Para los elementos no estructurales presentes en cada nivel se presenta la

Tabla 59.



Tabla 59.

Grupos de desempefio de elementos no estructurales unitarios por nivel en modelos
diagrid.

Numero de - Can_tidad Cantidad
Fragilidad Nombre de la fragilidad asumida por . o No
componente receional pireccional
Escalera de acero prefabricada con
C2011.001a peldanos de acero y aterrizajes con 1EA 116 _
’ juntas sismicas que se adaptan a la ’
deriva.
Centro de control de bajo voltaje -
D5012.021a C2Pacidad: 10010 <350 Amp - EQuipo 555 Ap - 0.03
no anclado que no esta aislado de

vibraciones - Solo fragilidad del equipo

Y por ultimo, los elementos que se considera en todo el modelo, se presentan

en la Tabla 60.

Tabla 60.

Grupos de desemperio de elementos no estructurales por modelo.

Cantidad Cantidad
Numero de - :
Fragilidad Nombre de la fragilidad asumida or Direccional No
componente Direccional
D1014.011 Elevador de traccion 1EA - 2.96

5.2 Edificio de 10 niveles (H=30m).
5.2.1 Identificacién del peligro sismico
Usando los parametros definidos en la seccion 5.1.1 se obtuvo el espectro de

pseudo aceleracion definido en la norma peruana E.030.

Tabla 61.

Parametros para definir el espectro de respuesta sistema diagrid



Parametros

Z 025 Zona 2

U 1.00 Categoria C

S 120 Suelo 52: Intermedio
R 364

Jp 060

T 2.00

Figura 62.

Espectro de pseudo aceleracion para modelos diagrid
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5.2.2 Analisis sismico del modelo

Segun la Metodologia FEMA P-58, se debe analizar la respuesta de la
estructura ante fuerzas sismicas, para lo cual se tomaron las siguientes
consideraciones para el modelamiento y analisis.

Las secciones propuestas para el modelo con sistema diagrid de 10 niveles se
presentan en la Tabla 62:

Tabla 62.

Secciones para modelo diagrid de 10 niveles.

SECCIONES DE DISENO PARA MODELO DE 10 NIVELES

P. P.
TIPO INICIAL FINAL DIAGRID COLUMNA VIGA VIGA 2 VIGA 3
5 400x400x37 350x350x25 W14x43  W14x74  W14x43
DIAGRID

6 10 400x400x25 350x350x25 W14x43  W14x74  W14x43




Ademas, para las vigas secundarias se us6 una seccion W14x43, y para la

Losa colaborante una placa de 60mm cuyas caracteristicas se muestran en la Figura

63.

Figura 63.

Parametros de la seccion de Losa colaborante

Deck Property Data X
General Data
Property Mame LColab
Type Filled Ui
Slab Material fe 210
Deck Materal AS92Fy50
Modeling Type Membrane
Madifiers ({Curmently Default) Modify./Show...
Display Color -
Property Motes Modify,/Show...
Property Data

Slab Depth, tc 120 mm
Rib Depth, hr 60 mm
Rib Width Top, wrt 110 mm
Rib Width Bottom, wrb 60 mm
Rib Spacing, sr 210 mm
Deck Shear Thickness 0.8 mm
Deck Unit Weight 9.12 kgf/m?
Shear Stud Diameter 19 mm
Shear Stud Height, hs 100 mim
Shear Stud Tensile Strength, Fu 40.79 kaf /mm?

Las cargas aplicadas a las losas de entrepiso de acuerdo con el tipo de carga

seran las mismas que se detallan en la Tabla 13, descrita en el item 3.6.1.



5.2.2.1 Periodo natural de la estructura
Para definir el Peso Sismico se usdé las mismas participaciones de carga que
en el caso de las estructuras duales, asi como el método de control del analisis modal,

los resultados de los primeros 10 modos de este analisis se presentan en la Tabla 63.

Tabla 63.
Primeros periodos modales y participacion de masa del modelo diagrid de 10 niveles
Modo  Periodo O/KAZ:: O/KAI;‘::' 53?:. Pzaﬁ. O/K/Iz:;t' O/Ii/ll;)::. O/I:/IZ::- Izaﬁ. Ifaﬁ. Izaﬁ.
asa Masa Masa Masa Masa
sec Ux Uy Ux Uy Rx Ry Rz Rx Ry Rz
1 0.540 41.42%  41.46% 41.42% 41.46% 8.90% 8.89% 0.00% 8.90% 8.89% 0.00%
2 0.537 41.49% 41.45% 8291% 82.91% 8.87% 8.87% 0.00% 17.77%  17.77% 0.00%
3 0.329 0.00% 0.00% 8291% 82.91% 0.00% 0.00% 85.78%  17.77% 17.77%  85.78%
4 0192  6.08%  6.17% 88.99% 89.08% 34.08% 33.62%  0.00% 51.85% 51.39% 85.78%
5 0191  6.18%  6.10% 95.17% 95.17% 33.55% 34.02%  0.00%  85.40% 85.40% 85.78%
6 0123  146%  1.76%  96.63% 96.93%  3.55%  2.95%  0.00%  88.95% 88.35%  85.78%
7 0123  1.76%  1.46%  98.39% 9839%  297%  3.57%  0.00% 91.92% 91.92%  85.78%
8 0.116 0.00% 0.00% 98.39%  98.39% 0.00% 0.00% 9.77% 91.92%  91.92%  95.55%
9 0.101 0.64% 0.86% 99.03%  99.25% 4.14% 3.08% 0.00% 96.06%  95.00%  95.55%
10 0.100 0.87% 0.65% 99.90%  99.90% 3.10% 4.16% 0.00% 99.16%  99.16%  95.55%

5.2.2.2 Cortante basal estatico y dinamico

El cortante basal estatico del modelo se obtuvo luego de realizar un analisis de

fuerzas estaticas equivalentes, cuyos resultados son presentados en la Tabla 64.

Tabla 64.
Cortante estatico del modelo diagrid de 10 niveles
Tipo de Carga Anadlisis VX Vy
ton ton
Sismo X Estatico Lineal -1627.02 0
Sismo Y Estatico Lineal 0 -1627.02

Luego se realiz6 un analisis dinamico modal espectral, en el cual se obtuvo los

siguientes cortantes, presentados en la Tabla 65.

Tabla 65.
Cortantes dinamicos del modelo diagrid de 10 niveles.
Tipo de Carga Analisis Vx Vy
ton ton

SDX Din.Espectral  1404.99 0.00




SDY Din.Espectral 0.00 1404.99
De acuerdo con el articulo 4.6.4 de la Norma E.030, para cada una de las

direcciones de analisis de una estructura, la fuerza cortante en la base no puede ser
menor del 80% de la cortante calculado en el analisis estatico por fuerzas

equivalentes.

Tabla 66.
Factor de esc. de cortantes basales para modelo diagrid de 10 niveles
Tipo de Carga Vx Vy
ton ton
V estatico 1627.02 1627.02
V dinamico 1404.99 1404.99
% 86.4% 86.4%
Fesc 1.00 1.00

Por tanto, los cortantes no deben escalarse.
5.2.2.3 Desplazamiento y derivas de piso

Luego de realizar el analisis modal espectral se obtuvieron los
desplazamientos encontrados en los centros de masa de los diafragmas rigidos de
cada nivel, los cuales son presentados en la Tabla 67 y Tabla 68 para las direcciones
X e'Y, con su amplificacion de acuerdo con el articulo 31 de la Norma E.030.

Tabla 67.

Desplazamientos en dir. X del modelo diagrid de 10 niveles

UEIast. X Ureal X

Piso Carga
mm mm
Piso 10 SDX 19.85 54.20
Piso 9 SDX 19.52 53.30
Piso 8 SDX 18.39 50.19
Piso 7 SDX 16.80 45.86
Piso 6 SDX 15.18 41.43
Piso 5 SDX 12.72 34.72
Piso 4 SDX 10.31 28.15

Piso 3 SDX 7.82 21.35




Piso 2 SDX 5.06 13.81
Piso 1 SDX 2.96 8.07

Tabla 68.
Desplazamientos en dir. Y del modelo diagrid de 10 niveles.

UEIast. Y Ureal Y

Piso Carga
mm mm

Piso 10 SDY 19.85 54.19
Piso 9 SDY 19.52 53.30
Piso 8 SDY 18.38 50.19
Piso 7 SDY 16.80 45.86
Piso 6 SDY 15.18 41.43
Piso 5 SDY 12.72 34.72
Piso 4 SDY 10.31 28.15
Piso 3 SDY 7.82 21.35
Piso 2 SDY 5.06 13.81
Piso 1 SDY 2.96 8.07

En la Tabla 69 se presenta las derivas elasticas e inelasticas del modelo los
cuales comparando con el criterio de la Norma E.030 en su articulo 32, es menor al
valor limite para acero (0.010), y al ser una estructura simétrica en ambos sentidos,

los valores de direccién X se repiten en la direcciéon Y.

Tabla 69.
Distorsiones de entrepiso de modelo diagrid de 10 niveles.
Piso Deriva Elastica inzleég\tlii a

Piso 10 0.00034 0.0009
Piso 9 0.00041 0.0011
Piso 8 0.00057 0.0016
Piso 7 0.00058 0.0016
Piso 6 0.00087 0.0024
Piso 5 0.00093 0.0025
Piso 4 0.00088 0.0024
Piso 3 0.00097 0.0026
Piso 2 0.00074 0.0020
Piso 1 0.00105 0.0029

En la Tabla 70 se resumen los parametros de demanda ingenieril (EDP en
inglés) para todos los pisos, y en las Figura 64, Figura 65 y Figura 66 se grafican los

mismos.



Tabla 70.

Parametros de demanda ingenieril para modelo dual de 10 niveles

Ureal X Ureal Y Deriva Deriva Acel. X Acel. Y

Fiso mm mm en X enY m/s? cm/s?
Piso 10 54.19 54.19  0.0009 0.0009 2.877 2.877
Piso 9 53.30 53.30  0.0011  0.0011  2.802 2.802
Piso 8 50.19 50.19  0.0016 0.0016  2.551 2.551
Piso 7 45.86 4586  0.0016 0.0016  2.331 2.331
Piso 6 41.43 4143  0.0024 0.0024  2.182 2.182
Piso 5 34.72 3472 0.0025 0.0025  1.880 1.880
Piso 4 28.15 28.15  0.0024 0.0024  1.783 1.783
Piso 3 21.35 21.35  0.0026 0.0026  1.497 1.497
Piso 2 13.81 13.81 0.0020  0.0020  1.229 1.229
Piso 1 8.07 8.07 0.0029  0.0029  1.060 1.060
Figura 64.
Desplazamientos maximos por piso en modelo diagrid de 10 niveles
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Figura 65.

Distorsion maxima en entrepisos en modelo diagrid de 10 niveles



Piso 10

Piso 9

Piso 8
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Deriva en X
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Figura 66.

Aceleracion de entrepiso para modelo diagrid de 10 niveles

Piso 10
Piso 9
Piso 8
Piso 7
Piso 6
Piso 5
Piso 4
Piso 3
Piso 2
Piso 1

Piso
0.200 0.700 1.200 1.700 2.200 2.700 3.200
Aceleracién (m/s?)
5.2.2.4 Evaluacion de derivas residuales.

Para la estimacién de la deriva residual media se usara la ecuacion 17, que fue

obtenida del Reporte FEMA P-58



A=0 para A <A,
A,=03(A-A4,) para A, < A< 44, (16)
A= (- 3Ay) para A= 44,

En la cual, A, es la deriva de piso en fluencia, A,., es la deriva residual y A es
la deriva de entrepiso inelastica.
Para obtener la deriva de piso en fluencia A, se realizé un analisis estatico no

lineal PUSHOVER utilizando el software ETABS, mediante el cual obtuvimos la curva

de capacidad de la estructura.

Figura 67.
Resultado del analisis PUSHOVER del modelo diagrid de 10 niveles
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Con los valores de deriva en fluencia de la Figura 67, se logré obtener los

valores de deriva residual, mostrados en la Tabla 71.

Tabla 71.
Deriva residual del modelo diagrid de 10 niveles
U fluencia
SISTEMA H (m) (cm) Ay Amax Ar

DIAGRID 30 5.05 0.0017  0.0029  0.0004




5.2.3 Fragilidad al colapso
5.2.3.1 Curvas de fragilidad.

Se construyeron las curvas de fragilidad basadas en el juicio ingenieril, se usé
el procedimiento presentado por Toledo (2017) cuyos pasos son listados en la seccion
2.5.1

1. Tomando la cortante (V=1404.99 Tn), peso de la estructura (W=6900 Tn),
obtenidos en los pasos anteriores
2. Tomando un coeficiente de reduccion sismica R=3.54, utilizando la ecuacion

5:
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Se obtiene un “valor efectivo de la aceleracion espectral en el periodo
fundamental”, S,, = 0.741.
3. La “capacidad de colapso mediana inferida”, S,(T), para T=0.540s, usando las

ecuaciones aplicables entre la ecuacion (6).
S,(T) =4S, para T = 0.6s

S,(T) = 2.688
4. La “capacidad de colapso mediana en el periodo fundamental, a aquel en el

periodo promedio”, $,(T), se obtiene usando la ecuacién 10:

S,(T) = 2.688

Tomando la dispersion B, que para estructuras regulares es de 0.6 de acuerdo



con el FEMA P-58; se ha desarrollado la curva de fragilidad, mostradas en la
Figura 68.
Figura 68.

Curva de fragilidad para el modelo diagrid de 10 niveles.

1.0
0.8
0.6
0.4
0.2

0.0
0 1 2 3

5.2.3.2 Evaluaciéon de modos de colapso
Adicionalmente el Reporte FEMA P-58, requiere se describan:
¢ |os modos potenciales de colapso con su probabilidad de ocurrencia,
e la probabilidad de colapso de las areas adyacentes,
e La probabilidad de los ocupantes de sufrir muertes o accidentes graves.
Para el modelo en estudio se ha elaborado una tabla, en la cual se describen

los modos de colapso y las relaciones de colapso de areas de piso.

Tabla 72.

Modos de colapso en modelos de 10 niveles.

Modo 1 Modo 2 Modo 3  Modo 4 Modo 5 Modo 6 Modo 7 Modo 8 Modo 9 Modo 10

Probabilidad —; 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05
del Modo
Probabilidad o 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9
fatalidades
COVdeT. 05 05 05 0.5 0.5 0.5 05 05 05 0.5
fatalidades
Probabilidad —, , 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 01 01 0.1 0.1

Les. Graves




COVdelaT.

de lesiones 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5
Piso 10 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Piso 9 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1
Piso 8 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0
Piso 7 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0
Piso 6 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0
Piso 5 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0
Piso 4 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0
Piso 3 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0
Piso 2 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0
Piso 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0

5.2.4 Evaluacion del desempefio
5.2.4.1 Caracteristicas de los modelos

A fin de evaluar el desempefio sismico se hara uso del PACT, una herramienta
informatica que trae el FEMA P-58.

Primero se definié el numero de pisos, el costo total de reemplazo, el tiempo
de reemplazo, el costo de reemplazo del nucleo y cubierta, el numero maximo de
trabajadores por pie cuadrado, el umbral de perdida, la emision de carbono por
reemplazo y la energia utilizada por reemplazo.

En la Tabla 73, se muestra dichos valores para cada modelo.

Tabla 73.

Informacion preliminar del modelo diagrid de 10 niveles.

DG-30m

Numero de pisos 10.00
Area por piso (m?) 900.00
Altura de piso (m) 3.00
Costo de reemplazo ($/m?) 612.00
Costo de reemplazo ($) 5,508,000
Costo de reemplazo

estructura ($/m2) 3,304,800
Tiempo de reemplazo 600
Umbral perdida 0.40
Trabajadores por pie 0.001
cuadrado

Emisiones de carbono por 2,000,274

reemplazo




Energia empleada en

reemplazo 27,680,116
F. altura (5°-10°) 1.08
F. altura para>11° 1.16
Factor de Ocupacion 1.20
Factor Hazmat 1.00

Luego se procedio a usar el modelo de poblacion definido en la seccion 5.1.3

para dias de la semana laborables y fines de semana.

5.2.4.2 Especificaciones de fragilidad y grupos de desempefio.

De acuerdo a los elementos definidos en la seccién 5.1.4, en la Tabla 74, se

presenta la lista de grupos empleados, con su correspondiente parametro de

demanda y dispersion.

Tabla 74.
Resumen de grupos de desempefio utilizados.
Numero de Parametro
" Nombre de la fragilidad Dispersion de
Fragilidad
demanda
B1031.011b Columna de acero, 150 Ib/pie<W<300 Ib/pie 0.25 Deriva
B1031.011c Columna de acero, W>300 Ib/pie 0.25 Deriva
Elemento diagonal simple con seccién HSS, con criterio de disefio .
B1033.111c balanceado, W>300 Lb/pie 0.25 Deriva
B2022.001 Muro Cprtma de YIdI’I.O’ G_enerlco de.medlana.gltura Conﬁgurfcm_)n: 04 Deriva
Monolitico, Laminacion: Desconocido, relacion de aspecto = 6:5
C1011.001a Muro de distribucién de Iadrlllp de glturg completa, fijo en la parte 0.45 Deriva
superior e inferior
C3011.001a Muro de dlstrlbumor_n de ladrillo pintado [ taplzadp de altura 03 Deriva
completa, fijo en la parte superior e inferior
C3032.001a Techo flotante, SDC A,B,C, C\;?tiac(a?): A < 250, solo con soporte 0.4 Aceleracion
C3032.001a Techo flotante, SDC A,B,C, Areg (A): A <250, solo con soporte 04 Aceleracion
vertical
D2021.011a Tuberia de tamafio pequefio para agua caliente y fria (con 03 Aceleracion
’ diametro de 2.5" o menos), SDC A or B, Fragilidad de la tuberia :
Ducto de metal galvanizado HVAC con un area transversal menor -
D3041.011a a 6 pies cuadrados, SDC A or B 0.4 Aceleracion
D3041.031a Difusores HVAC en techos guspendldos - sin cables de seguridad 04 Aceleracion
independientes, SDC A or B
D3041.041a Caja de volumen de aire acondicionado variable(VAV) con bobina 0.2 Aceleracion

en linea, SDC AorB




Tuberia de agua para rociadores contra incendios - Tuberias y
D4011.021a ramas horizontales - Acero de pared delgada - Sin arriostramiento, 0.1 Aceleracion
SDC A or B, PIPING FRAGILITY
Caida de rociadores contra incendios Acero roscado estandar -

D4011.031a Caida en tejas lisas sin refuerzo - Caida maxima de 6 pies de 0.1 Aceleracion
largo, SDC Aor B
C2011.001a Escalera de acero prefabricada con peldafios de acero y 04 Aceleracion

aterrizajes con juntas sismicas que se adaptan a la deriva.
Centro de control de bajo voltaje - Capacity: 100 to <350 Amp -

D5012.021a Equipo no anclado que no esta aislado de vibraciones - Solo 0.4 Aceleracion
fragilidad del equipo
D1014.011 Elevador de traccion 0.4 Aceleracion

5.2.4.3 Calculo del desempeio
Los resultados obtenidos del calculo del desempefio con ayuda de la

herramienta PACT, se presentan a continuacion:

Figura 69.

Curva Costo de Reparacion para modelo diagrid de 10 niveles.
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Figura 70.

Disgregado de grupos de desemperio en el costo de reparacion para el modelo

diagrid de 10 niveles.
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Figura 71.

Diagrama acumulado de los grupos de desempefio en el costo de reparacion para

modelo diagrid de 10 niveles.
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Figura 73.

Disgregado de grupos de desempefio en el tiempo de reparacion en modelo diagrid
de 10 niveles.
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Figura 74.

Diagrama acumulado de los grupos de desemperio en el tiempo de reparacion, para
el modelo diagrid de 10 niveles.
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5.3 Edificio de 15 niveles (H=45m).
5.3.1 Identificacién del peligro sismico

Usando los parametros definidos en la seccién 5.1.1 se obtuvo el espectro de
pseudo aceleracion definido en la norma peruana E.030.

Tabla 75.

Parametros para definir el espectro de respuesta sistema diagrid

Parametros
Z 025 Zona 2
U 1.00 Categoria C
5 120 Suelo 52 Intermedio
R 364
Jp 0.60
T 2.00

Figura 75.
Espectro de pseudo aceleracion para modelos diagrid

0.25

o
()

0.15

Pseudo Aceleracion (g)
o
o

©
o
a

0 1 2 3 4 5 6 7
Periodo (s)
5.3.2 Analisis sismico del modelo
Segun la Metodologia FEMA P-58, se debe analizar la respuesta de la
estructura ante fuerzas sismicas, para lo cual se tomaron las mismas consideraciones
del modelo diagrid de 10 niveles.
Las secciones propuestas para el modelo con sistema diagrid de 15 niveles se

presentan en la Tabla 76:



Tabla 76.

Secciones para modelo diagrid de 15 niveles.

SECCIONES DE DISENO PARA MODELO DE 15 NIVELES

TIPO P.INICIAL  P.FINAL DIAGRID COLUMNA VIGA 1 VIGA 2 VIGA 3 VIGA SECUND
1 5 450x450x37  400x400x31 W14x43 W14x211  W14x43 W14x43
DIAGRID 6 10 400x400x37  350x350x25 W14x43 W14x211 W14x43 W14x43
10 15 400x400x25  350x350x25 W14x43 W14x211 W14x43 W14x43

Como en el modelo de 10 niveles, aqui también se utilizara la losa colaborante
de la Figura 63.

Las cargas aplicadas a las losas de entrepiso seran las mismas que se detallan
en la Tabla 13, siguiendo el mismo procedimiento que se aplicé en el modelo de 30m
de altura, se presentaran los resultados obtenidos para el modelo de 15 niveles.
5.3.2.1 Periodo natural de la estructura

Los primeros 15 periodos del modelo se presentan en la Tabla 77.

Tabla 77.
Primeros periodos modales del modelo diagrid de 15 niveles
> % > % % > % > %
Modo  Periodo O/I(;/IZ::. O/Ii/lzsg. Part. Part. O/K/Igz;;t' O/K/Igz;;t' O/IC\’/IZ::. Part. Part. Part.
Masa Masa Masa Masa Masa
sec Ux Uy Ux Uy Rx Ry Rz Rx Ry Rz

N

0.782 78.39% 0.38% 78.39% 0.38% 0.11%  21.85% 0.01% 0.11%  21.85% 0.01%

2 0.776 0.38% 78.20% 78.78%  78.58%  22.05% 0.11% 0.00% 22.16%  21.96% 0.01%
3 0.449 0.00% 0.00% 78.78%  78.58% 0.00% 0.00% 82.67% 22.16%  21.96%  82.68%
4 0.285 12.77% 0.07% 91.55%  78.65% 0.32% 53.41% 0.02% 22.48%  75.37%  82.70%
5 0.283 0.08% 12.94% 91.63% 91.60% 53.40% 0.33% 0.00% 75.87% 75.70%  82.70%
6 0.185 4.46% 0.10% 96.09%  91.70% 0.23% 10.48% 0.00% 76.10% 86.18%  82.70%
7 0.184 0.08% 4.74% 96.17%  96.43%  10.90% 0.20% 7.01E-07 87.00% 86.38% 82.70%
8 0.169 0.86% 0.00% 97.04%  96.44% 0.01% 3.33% 0.87% 87.01% 89.70% 83.57%
9 0.166 0.09% 0.05% 97.13%  96.49% 0.20% 0.17% 8.47% 87.22% 89.87%  92.03%
10 0.165 0.02% 0.75% 97.14%  97.24% 2.85% 0.05% 0.60% 90.07%  89.92%  92.64%
11 0.161 0.02% 5.16E-07 97.16%  97.24% 0.00% 0.04% 0.00% 90.07%  89.96%  92.64%
12 0.158 0.00% 0.01% 97.16%  97.25% 0.02% 0.00% 0.00% 90.09%  89.96%  92.64%
13 0.154 2.75% 0.01% 99.91%  97.26% 0.04% 9.34% 0.00% 90.14%  99.30%  92.64%
14 0.152 0.02% 2.66% 99.92%  99.92% 9.22% 0.06% 0.00% 99.36%  99.35%  92.64%

N
[,

0.117 0.00% 0.00% 99.92%  99.92% 0.00% 0.00% 3.11% 99.36%  99.36%  95.76%




5.3.2.2 Cortante basal estatico y dinamico
El cortante basal estatico del modelo se obtuvo luego de realizar un analisis de
fuerzas estaticas equivalentes, cuyos resultados son presentados en la Tabla 78.

Tabla 78.

Cortante estatico del modelo diagrid de 15 niveles

Tipo de Carga Analisis Vx Vy
ton ton

Sismo X Estatico Lineal -1664.93 0
Sismo Y Estatico Lineal 0 -1664.93
Luego se realizé un analisis dinamico modal espectral, en el cual se obtuvo los

siguientes cortantes, presentados en la Tabla 79.

Tabla 79.

Cortantes dinamicos del modelo diagrid de 15 niveles

Tipo de Carga Andlisis VX Vy
ton ton
SDX Din.Espectral 1395.02 0.00
SDY Din.Espectral 0.00 1395.02

Comparando los cortantes, se concluyé que el cortante basal dinamico no debe
escalarse tal como se muestra en la Tabla 80.

Tabla 80.

Factor de esc. de cortantes basales para modelo diagrid de 15 niveles

Tipo de Carga VX Vy
ton ton

Vestatico  1664.93 1664.93
V dinamico 1395.02 1395.02
% 83.8%  83.8%
Fesc 1.00 1.00
5.3.2.3 Desplazamiento y derivas de piso.

Los desplazamientos laterales amplificados de acuerdo con el articulo 31 de la

Norma E.030, se presentan en la Tabla 81 para la direccion X y Tabla 82.



Tabla 81.

Desplazamientos en Direccion X del edificio diagrid de 15 niveles

UElast. X Ureal X

Piso Carga
mm mm
Piso 15 SDX 33.04 90.19
Piso 14 SDX 33.10 90.36
Piso 13 SDX 31.51 86.01
Piso 12 SDX 29.73 81.17
Piso 11 SDX 28.20 76.99
Piso 10 SDX 25.44 69.45
Piso 9 SDX 23.36 63.76
Piso 8 SDX 20.89 57.04
Piso 7 SDX 18.28 49.90
Piso 6 SDX 16.01 43.71
Piso 5 SDX 12.81 34.96
Piso 4 SDX 9.96 27.19
Piso 3 SDX 7.31 19.95
Piso 2 SDX 4.68 12.77
Piso 1 SDX 2.65 7.22

Tabla 82.

Desplazamientos en direccion Y del modelo diagrid de 15 niveles.

UEIast. Y Ureal Y

Piso Carga
mm mm
Piso 15 SDY 33.04 90.19
Piso 14 SDY 33.10 90.36
Piso 13 SDY 31.51 86.01
Piso 12 SDY 29.73 81.17
Piso 11 SDY 28.20 76.99
Piso 10 SDY 25.44 69.45
Piso 9 SDY 23.36 63.76
Piso 8 SDY 20.89 57.04
Piso 7 SDY 18.28 49.90
Piso 6 SDY 16.01 43.71
Piso 5 SDY 12.81 34.96
Piso 4 SDY 9.96 27.19
Piso 3 SDY 7.31 19.95
Piso 2 SDY 4.68 12.77
Piso 1 SDY 2.65 7.22

En cuanto a las derivas se presentan en la Tabla 83.



Tabla 83.

Distorsiones de entrepiso de modelo diagrid de 15 niveles

Piso Deriva Elastica ingggt/iia
Piso 15 0.00039 0.0011
Piso 14 0.00060 0.0016
Piso 13 0.00069 0.0019
Piso 12 0.00055 0.0015
Piso 11 0.00102 0.0028
Piso 10 0.00091 0.0025
Piso 9 0.00088 0.0024
Piso 8 0.00094 0.0026
Piso 7 0.00082 0.0022
Piso 6 0.00114 0.0031
Piso 5 0.00105 0.0029
Piso 4 0.00096 0.0026
Piso 3 0.00097 0.0026
Piso 2 0.00076 0.0021
Piso 1 0.00095 0.0026

En la Tabla 84 se resumen los parametros de demanda ingenieril (EDP en
inglés) para todos los pisos, y en las figuras desde el 6 al 8 se grafican los mismos.

Tabla 84.

Parametros de demanda ingenieril para modelo dual de 15 niveles

. Ureal X Ureal Y Deriva Deriva Acel. X ACeI. Y
Piso

mm mm en X enY m/s? m/s?
Piso 15 90.19 90.19  0.0011  0.0011 2.343 2.343
Piso 14 90.36 90.36  0.0016 0.0016  2.473 2.473
Piso 13 86.01 86.01 0.0019  0.0019  2.200 2.200
Piso 12 81.17 81.17 0.0015  0.0015 1.984 1.984
Piso 11 76.99 76.99  0.0028 0.0028 1.896 1.896
Piso 10 69.45 69.45  0.0025 0.0025 1.703 1.703
Piso 9 63.76 63.76  0.0024  0.0024 1.779 1.779
Piso 8 57.04 57.04  0.0026 0.0026  1.635 1.635
Piso 7 49.90 4990  0.0022 0.0022  1.550 1.550
Piso 6 43.71 43.71 0.0031  0.0031 1.529 1.529
Piso 5 34.96 3496  0.0029 0.0029 1.266 1.266
Piso 4 27.19 2719  0.0026 0.0026  1.355 1.355
Piso 3 19.95 19.95  0.0026 0.0026 1.119 1.119
Piso 2 12.77 12.77  0.0021  0.0021 1.162 1.162

Piso 1 7.22 7.22 0.0026  0.0026 1.316 1.316
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Figura 76.

Desplazamientos maximos en modelo diagrid de 15 niveles.
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Figura 77.

Distorsiones maximas de entrepiso en modelo diagrid de 15 niveles.
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Figura 78.

Aceleraciones maximas de entrepiso en modelo dual de 15 niveles.
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5.3.2.4 Evaluacion de derivas residuales.
Para la estimacion de la deriva residual media se usara la ecuacion 18, que fue

obtenida del Reporte FEMA P-58

A=0 para A< A,
A= 0.3(A — Ay) para A,< A < 4A, (17)
A= (A— 3Ay) para A= 44,

En la cual, A, es la deriva de piso en fluencia, A, es la deriva residual y A es
la deriva de entrepiso inelastica.

Para obtener la deriva de piso en fluencia A, se realizé un analisis estatico no
lineal PUSHOVER utilizando el software ETABS, mediante el cual obtuvimos la curva

de capacidad de la estructura.



Figura 79.
Resultado del analisis PUSHOVER del modelo diagrid de 15 niveles
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Con los valores de deriva en fluencia de la Figura 79, se logré obtener los

valores de deriva residual, mostrados en la Tabla 85.

Tabla 85.
Deriva residual del modelo diagrid de 15 niveles
U fluencia
SISTEMA H (m) (Cm) Ay Amax Ar
DIAGRID 45 7.69 0.0017  0.0031  0.0004

5.3.3 Fragilidad al colapso
5.3.3.1 Curvas de fragilidad.

Se construyeron las curvas de fragilidad basadas en el juicio ingenieril, se usé
el procedimiento presentado por Toledo (2017) cuyos pasos son listados en la seccién
251

1. Tomando la cortante (V=1395.02 Tn), peso de la estructura (W=10529.5 Tn),
obtenidos en los pasos anteriores
2. Tomando un coeficiente de reduccion sismica R=3.54, utilizando la ecuacion

5:



74
SaD = WR

Se obtiene un “valor efectivo de la aceleracion espectral en el periodo

fundamental”, S,, = 0.482.

3. La “capacidad de colapso mediana inferida”, S,(T), para T=0.782s, usando las

ecuaciones aplicables entre la ecuacion (6).
S,(T) =4S, para T = 0.6s

$,(T) =1.929
4. La “capacidad de colapso mediana en el periodo fundamental, a aquel en el

periodo promedio”, $,(T), se obtiene usando la ecuacién 10:

S,(T) =1.929

Tomando la dispersion 3, que para estructuras regulares es de 0.6 de acuerdo
con el FEMA P-58; se ha desarrollado la curva de fragilidad, mostradas en la
Figura 80.

Figura 80.

Curva de fragilidad para el modelo diagrid de 15 niveles.
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5.3.3.2 Evaluacién de modos de colapso
Adicionalmente el Reporte FEMA P-58, requiere se describan:
¢ |os modos potenciales de colapso con su probabilidad de ocurrencia,
¢ |a probabilidad de colapso de las areas adyacentes,
e La probabilidad de los ocupantes de sufrir muertes o accidentes graves.
Para el modelo en estudio se ha elaborado una tabla, en la cual se describen
los modos de colapso y las relaciones de colapso de areas de piso.

Tabla 86.

Modos de colapso en modelos de 15 niveles.

Modo 1 Modo2 Modo3 Modo4 Modo5 Modo6 Modo7 Modo8 Modo9 Modo 10

Fropasiidad  0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05
'?;ct’:ﬁ‘(f’gédeasd 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9
cov de 1. 0.5 0.5 0.5 05 05 05 0.5 0.5 05 05
'E;‘;baé’r'gezg 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
Covdela™ o5 05 05 0.5 0.5 0.5 05 05 05 0.5
Piso 15 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Piso 14 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Piso 13 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Piso 12 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Piso 11 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Piso 10 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Piso 9 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1
Piso 8 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0
Piso 7 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0
Piso 6 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0
Piso 5 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0
Piso 4 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0
Piso 3 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0
Piso 2 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0
Piso 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0




5.3.4 Evaluacion del desempefio
5.3.4.1 Caracteristicas de los modelos

A fin de evaluar el desempefio sismico se hara uso del PACT, una herramienta
informatica que trae el FEMA P-58.

Primero se definié el numero de pisos, el costo total de reemplazo, el tiempo
de reemplazo, el costo de reemplazo del nucleo y cubierta, el numero maximo de
trabajadores por pie cuadrado, el umbral de perdida, la emision de carbono por
reemplazo y la energia utilizada por reemplazo.

En la Tabla 87, se muestra dichos valores para cada modelo

Tabla 87.

Informacion preliminar del modelo diagrid de 15 niveles.

DG-45m
Numero de pisos 15.00
Area por piso (m?) 900.00
Altura de piso (m) 3.00
Costo de reemplazo ($/m?) 612.00
Costo de reemplazo ($) 8,262,000
Costo de reemplazo
estructura ($/m2) 4,957,200
Tiempo de reemplazo 600
Umbral perdida 0.40
Trabajadores por pie 0.001
cuadrado
Emisiones de carbono por 3,000,411
reemplazo
Energia empleada en 520,174
reemplazo
F. altura (5°-10°) 1.08
F. altura para>11° 1.16
Factor de Ocupacion 1.20
Factor Hazmat 1.00

Luego se procedio a usar el modelo de poblacion definido en la seccion 5.1.3

para dias de la semana laborables y fines de semana.



5.3.4.2 Especificaciones de fragilidad y grupos de desempefio.
De acuerdo a los elementos definidos en la seccion 5.1.4, en la Tabla 88, se
presenta la lista de grupos empleados, con su correspondiente parametro de

demanda y dispersion.

Tabla 88.
Resumen de grupos de desemperio utilizados.
Numero de Parametro
" Nombre de la fragilidad Dispersion de
Fragilidad d
emanda
B1031.111b Columna de acero, 150 Ib/pie<W<300 Ib/pie 0.25 Deriva
B1031.111c Columna de acero, W>300 Ib/pie 0.25 Deriva
Elemento diagonal simple con seccion HSS, con criterio de disefio .

B1033.012c balanceado, W>300 Lb/pie 0.25 Deriva
B2022.001 Muro prtma de YIdI’IQ’ Qenerlco de.medlanalgltura Conﬂgu@cpn: 04 Deriva

Monolitico, Laminacién: Desconocido, relacion de aspecto = 6:5
C1011.001a Muro de distribucion de Iadrlllp de falturg completa, fijo en la parte 0.45 Deriva

superior e inferior
C3011.001a Muro de dlstnbumop de ladrillo pintado [ taplzadp de altura 03 Deriva
completa, fijo en la parte superior e inferior
C3032.001a Techo flotante, SDC A,B,C, Cer?tailcg?): A < 250, solo con soporte 04 Aceleracion
C3032.001a Techo flotante, SDC A,B,C, Areg (A): A <250, solo con soporte 04 Aceleracion
vertical
D2021.011a Tuberia de tamafio pequefio para agua caliente y fria (con 03 Aceleracion
' diametro de 2.5" o menos), SDC A or B, Fragilidad de la tuberia :
Ducto de metal galvanizado HVAC con un area transversal menor .
D3041.011a a 6 pies cuadrados, SDC A or B 0.4 Aceleracion
D3041.031a Difusores HVAC en techos guspendldos - sin cables de seguridad 04 Aceleracion
independientes, SDC A or B
D3041.041a Caja de volumen de aire apondicionado variable(VAV) con bobina 0.2 Aceleracion
en linea, SDC AorB

Tuberia de agua para rociadores contra incendios - Tuberias y

D4011.021a ramas horizontales - Acero de pared delgada - Sin arriostramiento, 0.1 Aceleracion
SDC A or B, PIPING FRAGILITY

Caida de rociadores contra incendios Acero roscado estandar -

D4011.031a Caida en tejas lisas sin refuerzo - Caida maxima de 6 pies de 0.1 Aceleracion
largo, SDC Aor B
C2011.001a Esc'ale'ra de acero prefabr'lcada con peldainos de aceroy 0.4 Aceleracion
aterrizajes con juntas sismicas que se adaptan a la deriva.

Centro de control de bajo voltaje - Capacity: 100 to <350 Amp -

D5012.021a Equipo no anclado que no esta aislado de vibraciones - Solo 0.4 Aceleracion
fragilidad del equipo

D1014.011 Elevador de traccién 0.4 Aceleracion

5.3.4.3 Calculo del desempeio

Los resultados obtenidos del calculo del desempefio con ayuda de la

herramienta PACT, se presentan a continuacion:



Figura 81.

Curva Costo de Reparacion para modelo diagrid de 15 niveles.
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Figura 83.
Diagrama acumulado de los grupos de desemperio en el costo de reparacion para

modelo diagrid de 15 niveles.
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Curva Tiempo de Reparacion para modelo diagrid de 15 niveles.
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Figura 85.
Disgregado de grupos de desemperio en el tiempo de reparacion en modelo diagrid

de 15 niveles.
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Figura 86.
Diagrama acumulado de los grupos de desemperio en el tiempo de reparacion, para

el modelo diagrid de 15 niveles.
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5.4 Edificio de 20 niveles (H=60m).
5.4.1 Identificacion del peligro sismico

Usando los parametros definidos en la seccién 5.1.1 se obtuvo el espectro de
pseudo aceleracion definido en la norma peruana E.030.

Tabla 89.

Parametros para definir el espectro de respuesta sistema diagrid

Parametros
Z 025 Zona 2
U 1.00 Categoria C
5 120 Suelo 52 Intermedio
R 364
Jp 0.60
T 2.00

Figura 87.
Espectro de pseudo aceleracion para modelos diagrid
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5.4.2 Analisis sismico del modelo
Segun la Metodologia FEMA P-58, se debe analizar la respuesta de la
estructura ante fuerzas sismicas, para lo cual se tomaron las mismas consideraciones
del modelo diagrid de 10 niveles para el modelamiento y analisis.
Como se describio en el item 5.1.2, se tendra el mismo esquema en planta, las

secciones de los elementos estructurales se presentan en la Tabla 90:



Tabla 90.

Secciones para modelo diagrid de 20 niveles

SECCIONES DE DISENO PARA MODELO DE 20 NIVELES

TIPO P.INICIAL P.FINAL DIAGRID COLUMNA VIGA 1 VIGA 2 VIGA 3 VIGA SECUND
1 5 450x450x37 400x400x37  W14x43  W14x211  W14x43 W14x43

DIAGRID 6 10 400x400x31.5  400x400x31.5 W14x43  W14x211  W14x43 W14x43
10 15 400x400x25 350x350x25  W14x43  W14x211  W14x43 W14x43
15 20 400x400x25 350x350x25  W14x43  W14x211  W14x43 W14x43

Asi como para el modelo de 10 niveles, aqui también se utilizara la losa
colaborante de la Figura 63.

Las cargas aplicadas a las losas de entrepiso seran las mismas que se detallan
en la Tabla 13, con el mismo procedimiento que se aplico en el modelo de 30m de
altura, se presentaran los resultados obtenidos para el modelo de 20 niveles.
5.4.2.1 Periodo natural de la estructura

Los primeros 12 periodos del modelo se presentan en la Tabla 91.

Tabla 91.
Primeros periodos modales y participacion de masa del modelo diagrid de 20 niveles
5 R % % S s % s % s %
Modo  Periodo /K/IPart. o Part Part. Part. %o Part. % Part. % Part. Part. Part. Part.
asa Masa Masa Masa Masa
Masa Masa Masa Masa Masa
sec Ux Uy Ux Uy Rx Ry Rz Rx Ry Rz

N

1.005 0.00% 75.24% 0.00% 75.24%  25.58% 0.00% 0.00% 25.58% 0.00% 0.00%

2 1.005 75.24% 0.00% 75.24%  75.24% 0.00% 25.58% 0.00% 25.58%  25.58% 0.00%
3 0.553 0.00% 0.00% 75.24%  75.24% 0.00% 0.00% 79.95%  25.58%  25.58%  79.95%
4 0.358 6.28E-07 14.54% 75.24%  89.78%  46.27% 0.00% 0.00% 71.85%  25.58%  79.95%
5 0.358 14.54% 6.28E-07 89.78%  89.78% 0.00% 46.27% 0.00% 71.86% 71.86%  79.95%
6 0.22 0.00% 4.07% 89.78%  93.85% 8.27% 0.00% 0.00% 80.12%  71.86%  79.95%
7 0.22 4.07% 0.00% 93.85%  93.85% 0.00% 8.27% 0.00% 80.12%  80.12%  79.95%
8 0.204 0.00% 0.00% 93.85%  93.85% 0.00% 0.00% 11.17% 80.12% 80.12% 91.12%
9 0.175 0.00% 1.33% 93.85% 95.18%  4.71% 0.00% 0.00% 84.83% 80.12%  91.12%
10 0.175 1.33% 0.00% 95.19%  95.19% 0.00% 4.71% 0.00% 84.83% 84.83%  91.12%
11 0.168 0.00% 1.08% 95.19%  96.27% 3.39% 0.00% 0.00% 88.22% 84.83% 91.12%
12 0.168 1.08% 0.00% 96.27%  96.27% 0.00% 3.39% 0.00% 88.22%  88.22%  91.12%

5.4.2.2 Cortante basal estatico y dinamico
El cortante basal estatico del modelo se obtuvo luego de realizar un analisis de

fuerzas estaticas equivalentes, cuyos resultados son presentados en la Tabla 92.



Tabla 92.

Cortante Estatico del modelo diagrid de 20 niveles

Tipo de Carga Analisis VX Vy
ton ton

Sismo X Estatico Lineal -1537.56 0
Sismo Y Estatico Lineal 0 -1537.56

Posteriormente se realizé un analisis dinamico modal espectral, en el cual se

obtuvo los siguientes cortantes, presentados en la Tabla 93.

Tabla 93.

Cortantes dinamicos del modelo diagrid de 20 niveles

Tipo de Carga Andlisis VX Vy

ton ton

SDX Din.Espectral 1376.16 0.00
SDY Din.Espectral 0.00 1376.16

Comparando los cortantes, se concluyé que el cortante basal dinamico no debe
escalarse tal como se muestra en la Tabla 94.

Tabla 94.

Factor de esc. de cortantes basales para modelo dual de 20 niveles

Tipo de Carga VX Vy
ton ton
Vestatico 1537.56 1537.56
Vdinamico 1376.16 1376.16
% 89.5%  89.5%
Fesc 1.00 1.00

5.4.2.3 Desplazamiento y derivas de piso.
Los desplazamientos laterales amplificados de acuerdo con el articulo 31 de la
Norma E.030, se presentan en la Tabla 95 para la direccion X y Tabla 96.

Tabla 95.

Desplazamientos en direccion X del modelo diagrid de 20 niveles

UEIast. X Ureal X

Piso Carga
mm mm
Piso 20 SDX 43.77 119.49
Piso 19 SDX 43.65 119.17
Piso 18 SDX 42.04 114.77
Piso 17 SDX 40.29 109.98

Piso 16 SDX 38.73 105.72




UEIast. X Ureal X

Piso Carga
mm mm
Piso 15 SDX 36.22 98.87
Piso 14 SDX 34.28 93.58
Piso 13 SDX 31.89 87.06
Piso 12 SDX 29.30 79.99
Piso 11 SDX 26.92 73.48
Piso 10 SDX 23.71 64.71
Piso 9 SDX 21.07 57.51
Piso 8 SDX 18.45 50.38
Piso 7 SDX 15.85 43.27
Piso 6 SDX 13.62 37.19
Piso 5 SDX 10.88 29.69
Piso 4 SDX 8.39 22.89
Piso 3 SDX 6.09 16.62
Piso 2 SDX 3.88 10.59
Piso 1 SDX 2.14 5.84

Tabla 96.

Desplazamientos en direccion Y del modelo diagrid de 20 niveles.

UEIast. Y Ureal Y

Piso Carga
mm mm

Piso 20 SDX 43.77 119.49
Piso 19 SDX 43.65 119.17
Piso 18 SDX 42.04 114.77
Piso 17 SDX 40.29 109.98
Piso 16 SDX 38.73 105.72
Piso 15 SDX 36.22 98.87
Piso 14 SDX 34.28 93.58
Piso 13 SDX 31.89 87.06
Piso 12 SDX 29.30 79.99
Piso 11 SDX 26.92 73.48
Piso 10 SDX 23.71 64.71

Piso 9 SDX 21.07 57.51

Piso 8 SDX 18.45 50.38
Piso 7 SDX 15.85 43.27
Piso 6 SDX 13.62 37.19
Piso 5 SDX 10.88 29.69
Piso 4 SDX 8.39 22.89
Piso 3 SDX 6.09 16.62
Piso 2 SDX 3.88 10.59
Piso 1 SDX 2.14 5.84

En cuanto a las derivas, que son las mismas para las direcciones Xy Y, se

presentan en la Tabla 97.



Tabla 97.

Distorsiones de entrepiso de modelo diagrid de 20 niveles

Piso Deriva Elastica inlgleé\ré\t/s:a Deriva Limite
Piso 20 0.00042 0.0011 0.010
Piso 19 0.00060 0.0016 0.010
Piso 18 0.00068 0.0019 0.010
Piso 17 0.00057 0.0015 0.010
Piso 16 0.00093 0.0025 0.010
Piso 15 0.00087 0.0024 0.010
Piso 14 0.00087 0.0024 0.010
Piso 13 0.00096 0.0026 0.010
Piso 12 0.00087 0.0024 0.010
Piso 11 0.00115 0.0031 0.010
Piso 10 0.00099 0.0027 0.010
Piso 9 0.00093 0.0025 0.010
Piso 8 0.00093 0.0025 0.010
Piso 7 0.00079 0.0022 0.010
Piso 6 0.00097 0.0026 0.010
Piso 5 0.00089 0.0024 0.010
Piso 4 0.00081 0.0022 0.010
Piso 3 0.00079 0.0022 0.010
Piso 2 0.00064 0.0018 0.010
Piso 1 0.00077 0.0021 0.010

En la Tabla 98, se resumen los parametros de demanda ingenieril para todos
los pisos, y en las Figura 88 a la Figura 90 se grafican los mismos.

Tabla 98.

Parametros de demanda ingenieril para modelo diagrid de 20 niveles

. Ureal X Ureal Y Deriva Deriva Acel. X Acel. Y
Piso

mm mm enX enY m/s? m/s?
Piso 20 119.49  119.49  0.0011  0.0011  2.064 2.064
Piso 19 119.17  119.17 0.0016 0.0016  2.168 2.168
Piso 18 114.77 11477 0.0019  0.0019  1.931 1.931
Piso 17 109.98 109.98 0.0015 0.0015  1.727 1.727
Piso 16 105.72 105.72 0.0025 0.0025  1.632 1.632
Piso 15 98.87 98.87  0.0024 0.0024 1.468 1.468
Piso 14 93.58 9358  0.0024 0.0024  1.528 1.528
Piso 13 87.06 87.06  0.0026  0.0026 1.448 1.448
Piso 12 79.99 79.99  0.0024 0.0024  1.429 1.429
Piso 11 73.48 73.48  0.0031 0.0031 1.454 1.454
Piso 10 64.71 64.71 0.0027 0.0027  1.335 1.335

Piso 9 57.51 57.51 0.0025  0.0025 1.559 1.559




i Ureal X Ureat Y Deriva Deriva Acel. X Acel. Y
Piso

mm mm enX enY m/s? m/s?
Piso 8 50.38 50.38  0.0025 0.0025  1.432 1.432
Piso 7 43.27 4327  0.0022 0.0022 1.367 1.367
Piso 6 37.19 3719  0.0026 0.0026  1.366 1.366
Piso 5 29.69 29.69  0.0024 0.0024  1.101 1.101
Piso 4 22.89 22.89  0.0022 0.0022  1.189 1.189
Piso 3 16.62 16.62  0.0022 0.0022  0.989 0.989
Piso 2 10.59 10.59  0.0018 0.0018  1.139 1.139
Piso 1 5.84 5.84 0.0021  0.0021 1.330 1.330

Figura 88.

Desplazamientos maximos de modelo dual de 20 niveles.
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Figura 89.

Distorsiones de entrepiso maximas de modelo dual de 20 niveles.
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Figura 90.

Aceleraciones maximas de entrepiso de modelo dual de 20 niveles.
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5.4.2.4 Evaluacién de derivas residuales.

Las derivas residuales segun el FEMA P-58 (2018) son de relevante
importancia que permiten la evaluacion de la seguridad post sismica de cualquier
estructura; en esta investigacion para la estimacidén de la deriva residual media se

usara la ecuacion 18, que fue obtenida del Reporte FEMA P-58

A=0 para A<A,
A.=03(A—-A4)) para A,< A< 44, (18)
A= (8—34,) para Az 44,

En la cual, A, es la deriva de piso en fluencia, A,, es la deriva residual y A es
la deriva de entrepiso inelastica.
Para obtener la deriva de piso en fluencia A, se realizé un analisis estatico no

lineal PUSHOVER, mediante el cual obtuvimos la curva de capacidad de las

estructuras.



Figura 91.
Resultado del anélisis PUSHOVER para modelo diagrid de 20 niveles
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Con los valores de deriva en fluencia de la Figura 91, se logré obtener los

valores de deriva residual, mostrados en la Tabla 99.

Tabla 99.

Deriva residual del modelo diagrid de 20 niveles
SISTEMA H (m) (Lim“) Ay Avac A
DIAGRID 60 11.87  0.0020  0.0031  0.0003

5.4.3 Fragilidad al colapso
5.4.3.1 Curvas de fragilidad.

Se construyeron las curvas de fragilidad basadas en el juicio ingenieril, se usé
el procedimiento presentado por Toledo (2017) cuyos pasos son listados en la seccion
2.5.1

1. Tomando la cortante (V=1376.16 Tn), peso de la estructura (W=13640.57 Tn),
obtenidos en los pasos anteriores

2. Tomando un coeficiente de reduccidon sismica R=3.54, utilizando la ecuacion



Se obtiene un “valor efectivo de la aceleracion espectral en el periodo

fundamental”, S,, = 0.367.

3. La “capacidad de colapso mediana inferida”, S,(T), para T=1.005s, usando las

ecuaciones aplicables entre la ecuacion (6).
S,(T) = 4S,p,paraT > 0.6s

$,(T) = 1.469
4. La “capacidad de colapso mediana en el periodo fundamental, a aquel en el

periodo promedio”, $,(T), se obtiene usando la ecuacién 10:

S,(T) = ;ﬁa(T),para T>06s

S,(T) = 1.469

Tomando la dispersion 3, que para estructuras regulares es de 0.6 de acuerdo
con el FEMA P-58; se ha desarrollado la curva de fragilidad, mostradas en la
Figura 92.

Figura 92.

Curvas de fragilidad para el modelo diagrid de 20 niveles
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5.4.3.2 Evaluacién de modos de colapso
Adicionalmente el Reporte FEMA P-58, requiere se describan:
¢ |os modos potenciales de colapso con su probabilidad de ocurrencia,
¢ |a probabilidad de colapso de las areas adyacentes,
e La probabilidad de los ocupantes de sufrir muertes o accidentes graves.
Para los modelos en estudio se han elaborado tablas, en las cuales describen
los modos de colapso y las relaciones de colapso de areas de piso.

Tabla 100.

Modos de colapso en modelos de 20 niveles.

Modo 1 Modo2 Modo3 Modo4 Modo5 Modo6 Modo7 Modo8 Modo9 Modo 10

Fropasiidad  0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05
Frobabiidad 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9
;g\li/dizgé 05 05 0.5 0.5 0.5 0.5 05 05 05 0.5
Provaplidad 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
Cdcé\l/e‘;ﬁ)':el 05 05 05 05 05 05 0.5 05 05 05
Piso 20 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Piso 19 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Piso 18 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Piso 17 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Piso 16 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Piso 15 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Piso 14 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Piso 13 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Piso 12 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Piso 11 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Piso 10 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Piso 9 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1
Piso 8 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0
Piso 7 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0
Piso 6 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0
Piso 5 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0
Piso 4 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0
Piso 3 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0
Piso 2 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0




Modo 1 Modo 2 Modo 3  Modo 4 Modo 5 Modo 6 Modo 7 Modo 8 Modo 9 Modo 10

Piso 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0

5.4.4 Evaluacién del desempefio
5.4.4.1 Caracteristicas de los modelos

A fin de evaluar el desempeno sismico se hara uso del PACT, una herramienta
informatica que trae el FEMA P-58.

Primero se definidé el numero de pisos, el costo total de reemplazo, el tiempo
de reemplazo, el costo de reemplazo del nucleo y cubierta, el numero maximo de
trabajadores por pie cuadrado, el umbral de perdida, la emision de carbono por
reemplazo y la energia utilizada por reemplazo.

En la Tabla 101, se muestra dichos valores para cada modelo.

Tabla 101.

Informacion preliminar del modelo diagrid de 20 niveles.

DG-60m
Numero de pisos 20.00
Area por piso (m?) 900.00
Altura de piso (m) 3.00
Costo de reemplazo ($/m?) 612.00
Costo de reemplazo ($) 11,016,000
Costo de reemplazo
estructura ($/m?) 6,609,600
Tiempo de reemplazo 600
Umbral perdida 0.40
Trabajadores por pie 0.001
cuadrado
Emisiones de carbono por 4,000,547
reemplazo
Energia empleada en 55 360,232
reemplazo
F. altura (5°-10°) 1.08
F. altura para>11° 1.16
Factor de Ocupacion 1.20
Factor Hazmat 1.00

Luego se procedio a usar el modelo de poblacion definido en la seccién 5.1.3

para dias de la semana laborables y fines de semana.



5.4.4.2 Especificaciones de fragilidad y grupos de desempefio.
De acuerdo a los elementos definidos en la seccién 5.1.4, en la Tabla 102, se
presenta la lista de grupos empleados, con su correspondiente parametro de

demanda y dispersion.

Tabla 102.
Resumen de grupos de desemperio utilizados.
Numero de Parametro
" Nombre de la fragilidad Dispersion de
Fragilidad
demanda
B1031.011b Columna de acero, 150 Ib/pie<W<300 Ib/pie 0.25 Deriva
B1031.011c Columna de acero, W>300 Ib/pie 0.25 Deriva
Elemento diagonal simple con seccion HSS, con criterio de disefio .

B1033.111c balanceado, W>300 Lb/pie 0.25 Deriva
B2022.001 Muro prtma de YIdI’I.O’ Qenerlco de.medlana.gltura Conflgurécpn: 04 Deriva

Monolitico, Laminacién: Desconocido, relacion de aspecto = 6:5
C1011.001a Muro de distribucién de Iadrlllg de glturg completa, fijo en la parte 0.45 Deriva

superior e inferior
C3011.001a Muro de dlstrlbumoQ de ladrillo pintado [ taplzadp de altura 03 Deriva
completa, fijo en la parte superior e inferior
C3032.001a Techo flotante, SDC A,B,C, cer?tzialcg?\): A < 250, solo con soporte 04 Aceleracion
C3032.001a Techo flotante, SDC A,B,C, Areg (A): A <250, solo con soporte 04 Aceleracion
vertical
D2021.011a Tuberia de tamafio pequefio para agua caliente y fria (con 03 Aceleracion
' diametro de 2.5" o menos), SDC A or B, Fragilidad de la tuberia :
Ducto de metal galvanizado HVAC con un area transversal menor .
D3041.011a a 6 pies cuadrados, SDC A or B 0.4 Aceleracion
D3041.031a Difusores HVAC en techos guspendldos - sin cables de seguridad 04 Aceleracion
independientes, SDC A or B
D3041.041a Caja de volumen de aire af:ondicionado variable(VAV) con bobina 0.2 Aceleracion
en linea, SDC AorB

Tuberia de agua para rociadores contra incendios - Tuberias y

D4011.021a ramas horizontales - Acero de pared delgada - Sin arriostramiento, 0.1 Aceleracion
SDC A or B, PIPING FRAGILITY

Caida de rociadores contra incendios Acero roscado estandar -

D4011.031a Caida en tejas lisas sin refuerzo - Caida maxima de 6 pies de 0.1 Aceleracion
largo, SDC Aor B
C2011.001a Esc'ale'ra de acero prefabr'lcada con peldainos de aceroy 0.4 Aceleracion
aterrizajes con juntas sismicas que se adaptan a la deriva.

Centro de control de bajo voltaje - Capacity: 100 to <350 Amp -

D5012.021a Equipo no anclado que no esta aislado de vibraciones - Solo 0.4 Aceleracion
fragilidad del equipo

D1014.011 Elevador de traccién 0.4 Aceleracion

5.4.4.3 Calculo del desempeio

Los resultados obtenidos del calculo del desempefio con ayuda de la

herramienta PACT, se presentan a continuacion:



Figura 93.

Curva Costo de Reparacion para modelo diagrid de 20 niveles.
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Figura 95.
Diagrama acumulado de los grupos de desempefio en el costo de reparacion para

modelo diagrid de 20 niveles.
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Curva Tiempo de Reparacion para modelo diagrid de 20 niveles.
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Figura 97.

Disgregado de grupos de desempefio en el tiempo de reparacion en modelo diagrid

de 20 niveles.
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Figura 98.

Diagrama acumulado de los grupos de desempefio en el tiempo de reparacion, para

el modelo diagrid de 20 niveles.
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CAPITULO VI:
ANALISIS COMPARATIVO DE RESULTADOS

En el presente capitulo se presentara una comparacion de los resultados de
los seis modelos (03 con sistema diagrid y 03 con sistema dual) que fueron
desarrollados en los dos capitulos previos.
6.1 Edificios de 10 niveles (H=30m)
6.1.1 Periodo de la estructura

Los resultados comparados de los modelos de 10 niveles estudiados se

presentan en la Tabla 103.

Tabla 103.
Periodos naturales de los modelos de 10 niveles
PERIODO
EDIFICIO MO1DO M02D0 M03DO

Dual 10 niveles 1.101 1.101 0.823
Diagrid 10 niveles 0.54 0.537 0.329

Figura 99.

Periodo en los tres primeros modos para los modelos de 10 niveles.
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6.1.2 Desplazamientos maximos
Los desplazamientos maximos de los 6 modelos estudiados estan resumidos

en la Tabla 104.



Tabla 104.

Desplazamientos maximos de los modelos de 10 niveles

10 niveles
Sistema dual en dir. X 125.98
Sistema diagrid en dir. X 54.19
Sistema dual en dir. Y 125.98

Sistema diagrid en dir. Y 54.19

Figura 100.

Desplazamientos maximos de los modelos de 10 niveles
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6.1.3 Aceleraciones maximas
De forma similar se compararon las aceleraciones maximas de las estructuras

cuyos resultados se presentan en la Tabla 105

Tabla 105.
Aceleraciones maximas de los modelos de 10 niveles
10 niveles
(m/s?)
Sistema dual 1.08

Sistema diagrid 2.88

Figura 101.

Aceleraciones maximas de los modelos de 10 niveles
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6.1.4 Costo de reparacion

De acuerdo con el reporte FEMA P-58, ademas de los items anteriores se debe
medir otros parametros tales como el costo y tiempo de reparacion y los impactos
ambientales; en la Tabla 106, se presenta el analisis comparativo del costo de
reparacion para una probabilidad del 50%, asi como un disgregado de la incidencia
de los elementos estructurales y no estructurales.

Tabla 106.
Comparativo de costo de reparacion de los modelos de 10 niveles para analisis

basado en intensidad.

D-30m DG-30m

Costo de reemplazo ($) 4,500,000 5,508,000
Costo de reparacion ($) 1,351,199 134,402
Porcentaje de Costo 30.03% 2.44%

Perdida esperada ($)
E. Estructurales
Perdida esperada ($)
E. no estructurales

971,807 27,364

379,392 107,038

Figura 102.
Pérdida total esperada disgregada por tipo de componente como porcentaje del
costo de reemplazo para modelos de 10 niveles
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6.1.5 Tiempo de reparacion
De forma similar al item 6.1.4, en la Tabla 107 se presenta el analisis
comparativo del tiempo de reparacion para los distintos modelos estudiados.

Tabla 107.

Comparativo de tiempo de reparacion.

D-30m DG-30m

Tiempo de reemplazo
(dias)

6.2 Edificios de 15 niveles (H=45m)

15.28 8.25

6.2.1 Periodo de la estructura
Los resultados comparados de los modelos de 15 niveles estudiados se

presentan en la Tabla 108.

Tabla 108.
Tres primeros periodos naturales de los modelos de 15 niveles
PERIODO
EDIFICIO MO1DO M02D0 MO3DO

Dual 15 niveles 1.507 1.507 1.188
Diagrid 15 niveles  0.782 0.776 0.449

Figura 103.

Periodo en los tres primeros modos para los modelos de 15 niveles.

MODO 1 MODO 2 MODO 3

B Dual 20 niveles M Diagrid 20 niveles

6.2.2 Desplazamientos maximos
Los desplazamientos maximos de los 6 modelos estudiados estan resumidos

en la Tabla 109.



Tabla 109.

Desplazamientos maximos de los modelos de 15 niveles

15 niveles
Sistema dual en dir. X 177.09
Sistema diagrid en dir. X 90.36
Sistema dual en dir. Y 177.09

Sistema diagrid en dir. Y 90.36

Figura 104.

Desplazamientos maximos de los modelos de 15 niveles
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6.2.3 Aceleraciones maximas
De forma similar se compararon las aceleraciones maximas cuyos resultados

se presentan en la Tabla 110

Tabla 110.
Aceleraciones maximas de los modelos de 15 niveles
15 niveles
(m/s?)
Sistema dual 1.01

Sistema diagrid 2.47

Figura 105.

Aceleraciones maximas de los modelos de 15 niveles
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6.2.4 Costo de reparacion

De acuerdo con el reporte FEMA P-58, ademas de los items anteriores se debe
medir otros parametros tales como el costo y tiempo de reparacion y los impactos
ambientales; en la Tabla 777, se presenta el analisis comparativo del costo de
reparacion para una probabilidad del 50%, asi como un disgregado de la incidencia
de los elementos estructurales y no estructurales.

Tabla 111.

Comparativo de costo de reparacion de modelos de 15 niveles

D-45m DG-45m

Costo de reemplazo (§) 6,750,000 8,262,000
Costo de reparacion ($) 2,059,352 261,904

Porcentaje de Costo 30.51% 3.17%

Perdida esperada ($)

E. Estructurales 1,543,070 67,807

Perdida esperada ($)

E. no estructurales 516,282 194,097

Figura 106.
Pérdida total esperada disgregada por tipo de componente como porcentaje del

costo de reemplazo de los modelos de 15 niveles
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6.2.5 Tiempo de reparacion
De forma similar al item 6.2.4, en la Tabla 112 se presenta el analisis
comparativo del tiempo de reparacion para los modelos de 15 niveles

Tabla 112.

Comparativo de tiempo de reparacion.

D-45m DG-45m

Tiempo de reemplazo

(dias) 14.87 8.99

6.3 Edificios de 20 niveles (H=60m)
6.3.1 Periodo de la estructura
Los resultados comparados de los modelos de 20 niveles estudiados se

presentan en la Tabla 113.

Tabla 113.
Periodos naturales de los modelos
PERIODO
EDIFICIO MO1DO M02D0 MO3DO

Dual 20 niveles 1.873 1.873 1.495
Diagrid 20 niveles  1.005 1.005 0.553

Figura 107.

Periodos de estructuras para los modelos de 20 niveles.
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6.3.2 Desplazamientos maximos
Los desplazamientos maximos de los modelos estudiados estan resumidos en
la Tabla 114.

Tabla 114.

Desplazamientos maximos de los modelos de 20 niveles

20 niveles

Sistema dual en dir. X 221.77
Sistema diagrid en dir. X 119.49
Sistema dual en dir. Y 221.77
Sistema diagrid en dir. Y 119.49

Figura 108.

Grafico comparativo de desplazamientos maximos de los modelos de 20 niveles
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6.3.3 Aceleraciones maximas
De forma similar se compararon las aceleraciones maximas cuyos resultados

se presentan en la Tabla 115.

Tabla 115.
Aceleraciones maximas de los modelos de 20 niveles
20 niveles
(m/s?)
Sistema dual 0.94

Sistema diagrid 217




Figura 109.

Grafico comparativo de aceleraciones maximas de los modelos de 20 niveles
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6.3.4 Costo de reparacion

De acuerdo con el reporte FEMA P-58, ademas de los items anteriores se debe
medir otros parametros tales como el costo y tiempo de reparacién y los impactos
ambientales; en la Tabla 116, se presenta el analisis comparativo del costo de
reparacion para una probabilidad del 50%, asi como un disgregado de la incidencia
de los elementos estructurales y no estructurales.

Tabla 116.

Comparativo de costo de reparacion del analisis.

D-60m DG-60m

Costo de reemplazo

$)

(C$c))sto de reparacion 2,717,024 294,444

Porcentaje de Costo 32.89% 2.67%

Perdida esperada ($)
E. Estructurales

Perdida esperada ($)
E. no estructurales

8,262,000 11,016,000

2,007,257 29,916

709,767 264,528




Figura 110.
Pérdida total esperada disgregada por tipo de componente como porcentaje del

costo de reemplazo de modelos de 20 niveles
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6.3.5 Tiempo de reparacion
De forma similar al item 3.8.4, en la Tabla 117 se presenta el analisis
comparativo del tiempo de reparacion para los distintos modelos estudiados.

Tabla 117.

Comparativo de tiempo de reparacion de los modelos de 20 niveles estudiados

D-60m DG-60m

Tiempo de reemplazo

(dias) 14.79 8.81




CAPITULO ViII:
DISCUSION DE RESULTADOS

En el presente capitulo se discutiran cada uno de los resultados de los
indicadores que se mostraron en el capitulo anterior, comparandolos con los
antecedentes de otras tesis, el estado de la cuestion y el pensamiento critico del
investigador.

7.1 Periodo de la estructura

En la investigaciéon al comparar los periodos de los edificios con sistema
estructural dual y diagrid de 10,15 y 20 niveles, en la ciudad del Cusco, modelados
sobre un suelo de tipo S2, se pudo encontrar que los periodos fundamentales de las
estructuras con sistema diagrid respecto a los periodos de las estructuras duales (10
niveles: 0.771s vs 1.101s, 15 niveles: 1.266s vs 1.507s, y 20 niveles: 1.611s vs
1.873s) obtenidos a través del analisis modal, son menores, lo que da a entender que
las estructuras diagrid tienen mayor rigidez, frente a los mencionado se rechaza la
hipotesis nula y se aprueba la hipétesis de investigacion, donde refiere que las
estructuras diagrid tienen un menor periodo.

Estos resultados son corroborados por Mingze (2015) quien en su
investigacion concluye que las estructuras con sistema diagrid de acero son mas
rigidas y tienen un menor periodo comparado con las estructuras de concreto dual,
asi también Liptack (2012) afirma que las estructuras diagrid experimentan un
comportamiento mas fragil que otras estructuras de acero tubular con propiedades
similares, sin embargo las estructuras diagrid presentan oportunidades muy
considerables para la redistribucién de carga ante eventos sismicos.

En tal sentido y al analizar estos resultados confirmamos que las estructuras

diagrid de acero son mas fragiles, justificando tener un coeficiente de reduccién



sismica de 3.54, menor a muchas estructuras, pero a la vez esto le permite a los
edificios con sistema diagrid tener elementos mas robustos.
7.2 Desplazamientos maximos

En segundo lugar con el objetivo de comparar los desplazamientos maximos
que tendran modelos de mediana altura que usen el sistema estructural diagrid ante
solicitaciones sismicas en la ciudad del Cusco, los resultados reflejaron al comparar
los desplazamientos maximos de los edificios con sistema estructural dual y diagrid
de 10,15 y 20 niveles, se pudo encontrar que las estructuras con sistema diagrid
cuentan con menores desplazamientos maximos (10 niveles: 87.10mm, 15 niveles:
148.26mm, y 20 niveles: 186.47mm) frente a los desplazamientos maximos de las
estructuras duales (10 niveles: 125.98mm, 15 niveles: 177.09mm, y 20 niveles:
227.77mm) obtenidos a través del analisis modal espectral.

Los resultados en ambas direcciones son idénticos para todos los casos debido
a la simetria estructural con los que se disefd, ademas se evidencio un menores
desplazamientos en los edificios duales lo que da a entender que las estructuras
diagrid tienen mayor rigidez, y controlan mejor los desplazamientos en modelos de
mediana altura, frente a los mencionado se rechaza la hipotesis nula y se aprueba la
hipotesis de investigacion, donde los edificios con sistema estructural Diagrid tiene
menores desplazamientos en edificaciones de mediana altura que aquellos que usan
sistema dual en la ciudad del Cusco.

Estos resultados son corroborados por Mingze (2015) y Shah, Mevada, y Patel
(2016) quienes aseveran que el sistema estructural diagrid ha emergido como una
mejor solucion para la resistencia a en términos de desplazamientos y rigidez,
dandole el crédito a la rigidez la cual es muy util para cargas de viento en edificios de

gran altura frente a los sistemas convencionales, Moon, Connor, y Fernandez (2007)



observa que la rigidez de las estructuras diagrid yace principalmente en la inclinacion
de las diagonales que le brindan mayor posibilidad de rigidez debido a que los
elementos soportan su carga mediante esfuerzos axiales, frente a otras estructuras
que dependen prioritariamente en la resistencia al cortante del sistema estructural.

Analizando estos resultados se puede ver que las estructuras diagrid soportan
de mejor forma las cargas laterales gracias a su configuracion geométrica la cual le
permite resistir a las cargas mediante esfuerzos axiales en sus miembros los cuales
dependen a su vez de la inclinacion que tengan los miembros sobre la horizontal.
7.3 Aceleraciones maximas

En tercer lugar con el objetivo de comparar las aceleraciones maximas que
tendran edificaciones de mediana altura que usen el sistema estructural diagrid y dual
frente a fuerzas sismicas en la ciudad del Cusco, los resultados muestran que las
aceleraciones maximas de los edificios con sistema estructural dual cuentan con
menores valores (10 niveles: 1.08m/s?, 15 niveles: 1.01m/s?, y 20 niveles: 0.94m/s?)
frente a las aceleraciones maximas de las estructuras diagrid (10 niveles: 2.30m/s?,
15 niveles: 2.17m/s?, y 20 niveles: 2.14m/s?) obtenidos a través del analisis modal
espectral, lo que da a entender que las estructuras diagrid tienen mayor rigidez, y
controlan mejor los desplazamientos en modelos de mediana altura.

Estos resultados son corroborados por Mingze (2015) quien concluye que
debido a la gran diferencia entre periodos fundamentales entre un sistema
convencional y un sistema diagrid, la aceleracion no solo es controlada por el sistema
estructural sino también por el periodo natural, ademas Ibrahim (2016) al comparar
modelos de 31 niveles con sistema convencional frente a modelos diagrid con

distintos angulos de inclinacién en los cuales el modelo con sistema dual tiene



controla de mejor forma las aceleraciones maximas que modelos diagrid con 36.86°
y 56.30° pero que un modelo con 66.03°.

Observando dichos resultados se puede ver que las estructuras duales
controlan de mejor forma las aceleraciones maximas de piso gracias a su sistema
estructural y a su mayor periodo natural, sin embargo, los modelos con sistema diagrid
podrian mejorar en su desempefio frente a este indicador, con la variaciéon del angulo,
por lo que se requeriria mayor investigacion al respecto.

7.4 Costo de reparacion

Con el objetivo de encontrar el sistema estructural con mejor desemperfio ante
solicitaciones sismicas en edificaciones de mediana altura en la ciudad del Cusco, no
solo a nivel de seguridad de vida sino también de indicadores economicos, se
incluyeron dos indicadores presentes en el Reporte FEMA P-58, uno de ellos es el
costo de reparacion de la estructura, en el cual se obtuvieron resultados que
muestran que las edificaciones con sistema estructural diagrid cuentan con un menor
costo de reparacion frente a las edificaciones con sistema dual (10 niveles: 463k US$
vs 1.3M US$, 15 niveles: 425k US$ vs 2.0M USS$, y 20 niveles: 448k US$ vs 2.0M
US$) después de haberles realizado un evaluacion de desempefio sismico en el
programa PACT. Esto quiere decir que ante un evento considerado como sismo de
disefio con una probabilidad 50% las estructuras diagrid con 71.56° son menos
susceptibles a sufrir dafo en sus elementos estructurales y no estructurales, frente a
los mencionado se acepta la hipétesis de la investigacion y se rechaza la hipétesis
nula, donde se puede observar que las edificaciones de mediana altura que usan el
sistema estructural diagrid tienen un mejor desempefio sismico que las que usan
sistema dual en la ciudad del Cusco, esta aseveracion no puede ser corroborada en

otros estudios ya que a la fecha aun no existen estudio comparativos de desempefio



sismico de edificaciones duales y diagrid, sin embargo a juicio del investigador estos
resultados se dan debido a que los resultados de dafio estructural son dominados por
el desplazamiento como parametro de demanda, durante el estudio se mostré que el
sistema diagrid controla mejor los desplazamientos.

De acuerdo con los graficos de barras de las partidas incidentes en el costo de
reparacion de los edificios duales se puede observar que la partida con mayor
incidencia son los muros de corte con un 80%, lo cual denota un comportamiento
coherente al disefo ya que dichos muros son los llamados a absorber la carga sismica
liberando energia, y previniendo el colapso de la estructura luego de ellos los
siguientes elementos que intervienen son los muros de distribucion, los cuales estan
sujetos al parametro de demanda de deriva.

Para el caso de los modelos con sistema diagrid se logra observar que las
partidas con mayor incidencia en el costo son las de muros arquitectonicos, los cuales
inicialmente son los primeros en sufrir fallas sin embargo basados en los cuadros
acumulados de partidas incidentes se puede observar que cuantos mas elementos
diagonales lleguen a la falla el sistema tendera al colapso rapidamente, también se
logra observar que para el modelo de 10 niveles existe una gran incidencia de la
partida de elementos diagonales, lo que daria a entender que algunos elementos han
sufrido falla, este comportamiento también fue observado en la tesis realizada por
Liptack (2012) el cual recomienda que para edificaciones con alturas con relacion
H/B=1 el angulo éptimo de las diagonales es de 50.3°, tomando el hecho que en la
investigacion se usé un angulo mayor al recomendado se puede justificar el mayor
dafio estructural.

Al analizar las curvas de ajuste de costo de reparacion de los 6 modelos

estudiados se encuentra que los modelos con sistema diagrid tienen una pendiente



mayor mostrando menor vulnerabilidad sismica y teniendo menor variacion de
perdidas ante la variacion de la probabilidad de excedencia, frente a los modelos
duales los cuales al tener una curva mas tendida muestran mayor variacion del costo
de reparacion frente a la variacion de la probabilidad.

Ademas, se observo que para la excitacién seleccionada no existe grandes
dafios correspondientes al parametro de demanda aceleracién en ninguno de los dos
tipos de estructuracion.

7.5 Tiempo de reparacion

De forma similar al indicador anterior teniendo como objetivo el dotar al
evaluador, dueio e ingeniero de indicadores economicos y ambientales de
edificaciones de mediana altura que usen el sistema estructural diagrid y dual en la
ciudad del Cusco, se evalud los resultados del tiempo de reparacidén que se obtuvieron
después de haberles realizado un evaluacién de desempeno sismico en el programa
PACT fueron los siguientes: (10 niveles: 10.70 dias vs 15.28 dias, 15 niveles: 7.80
dias vs 14.87 dias, y 20 niveles: 3.53 dias vs 14.59 dias),los primeros valores
corresponden a los modelos con sistema diagrid y los segundos a los duales, todos
ellos a una probabilidad del 50% de ser excedida, considerando a 10 trabajadores por
nivel.

De los resultados se puede observar que en los modelos con sistema dual la
distribucion de partidas que incurren en el tiempo de reparacion promedio son muy
similares a las obtenidas para el costo de reparacion, siendo los muros de corte los
que lideran el trabajo, en los graficos acumulados de partidas incidentes en el tiempo
de reparacion se observa la predominancia de la partida de muros de corte, seguida

por los muros arquitecténicos de division, ya en la parte final aparecen las fallas de



las uniones viga columna las cuales al acumularse causan el colapso de las
estructuras.

Para el caso de las estructuras con sistema diagrid se encontré que la falla de
elementos diagonales es muy baja ya que para el grafico de barras que se presenta
en las evaluaciones, el reemplazo de estos elementos corresponde a una unidad en
los peores casos, sin embargo cuando las diagonales llegan al estado de dafio, el
tiempo de reparacion es bastante largo pudiendo llegar a promedios de 53 dias de
reparacion de acuerdo a las especificaciones de fragilidad definidas en el PACT, pero
al ser un analisis probabilistico en otras realizaciones no se evidencia fallas en
elementos diagonales lo que reduce el tiempo promedio de reparacion.

Ademas, se observa que los graficos de tiempo de reparacion de los distintos
modelos muestran muy poca variacion del tiempo de reparacion con respecto a la
probablidad, esto se debe a que para la reparacién se ha programado trabajos
simultaneos de reparacion para ambos sistemas estructurales.

Finalmente, se puede observar que los modelos con mayor altura contemplan
un menor tiempo de reparacion, lo que da a entender que la influencia del angulo de
inclinacidn mayor muestra un mejor desempeno cuanta mayor elevacion tenga la
edificacidn, en los cuales el trabajo de reparacion se centra en los elementos no
estructurales de tipo muro, estos resultados siguen la directriz del indicador costo de

reparacion en el cual también se encuentran menores perdidas en los edificios diagrid.



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El propodsito de la presente investigacion era determinar cual de los sistemas

estructurales, dual o diagrid, utilizados en edificaciones de mediana altura, en la

ciudad del Cusco, bajo un suelo definido como intermedio, tenia un mejor desempefio

sismico, para lo cual se usé la metodologia presentada en el Reporte FEMA P-58

para el calculo de los indicadores, lo que permitié concluir:

1.

La configuracion geométrica de los elementos diagonales en los modelos con
sistema diagrid optimizan la rigidez estructural del modelo permitiendo
mayores cargas laterales con una menor cantidad de elementos estructurales.
El angulo de inclinacién de 71.56° en las estructuras con sistema diagrid no es
el optimo para el control de las aceleraciones maximas en edificaciones de
mediana altura siendo superado por el sistema estructural dual.

A una probabilidad del 50% de ser excedida, el sistema diagrid con angulo de
71.56° en edificaciones de 15y 20 niveles muestra un mejor desempefio al ser
sometido a un sismo de disefo, teniendo un menor costo de reparacion, en
elementos estructurales su mayor resistencia al desplazamiento permite tener
menores dafos.

El angulo de 71.56° no es el éptimo para edificaciones de 10 niveles con
sistema diagrid, aun asi, las edificaciones con sistema diagrid mostraron un
mejor desempefio frente a los edificios con sistema dual, los cuales tienen
pérdidas significativas de muros de corte.

Ante un evento con intensidad del sismo de disefio la aceleracion maxima de
entrepiso no influye significativamente en los resultados de desempefio
sismico en edificaciones de mediana altura con elementos basados en NQE

(Normative Quantity Estimator)



6. La deriva de entrepiso como parametro de demanda tiene una gran influencia
en el indicador de tiempo de reparacién en edificaciones con sistema
estructural diagrid, sin embargo, en edificaciones con sistema dual, dicho
indicadores distribuidos entre los muros de corte y muros no estructurales.

7. Lafalla de los componentes estructurales tipo muro de corte en el sistema dual
incrementa significativamente el tiempo de reparacion de la estructura ante a
un evento como el sismo de disefio, frente a los edificios con sistema diagrid
los cuales con la misma probabilidad de ser excedida pierden menos
elementos estructurales.

8. El modelamiento de diagonales como elementos articulados en sus extremos
en las estructuras con sistema diagrid aumenta la probabilidad de excedencia
del umbral de costo maximo admitido por reparacion.

9. Finalmente se concluye que los edificios de mediana altura con sistema
estructural diagrid tiene un mejor desempenfo sismico ante un sismo de disefio
debido a que este sistema hace uso de la configuracion geométrica, angulo de
inclinacién de las diagonales, lo cual le permite optimizar los esfuerzos

resistentes de sus miembros.



RECOMENDACIONES

1. Evaluar el comportamiento estructural del sistema diagrid en distintos
materiales distintos al acero en la ciudad del Cusco.

2. El presente estudio realizo el analisis en edificaciones regulares, sin embargo,
en el ejercicio profesional también existen casos de estructuras sin simetria las
cuales serian una oportunidad de investigacion futura.

3. Investigar el angulo de inclinacion de diagonales para el sistema diagrid 6ptimo
para edificaciones de mediana altura en la ciudad del Cusco, que controlen de
mejor forma las aceleraciones maximas.

4. Conviene realizar investigaciones sobre el comportamiento histerético de
distintos materiales para poder definir de mejor forma los estados de dafios de
los componentes que intervienen en el sistema estructural dual y diagrid para
poder tener resultados mas confiables.

5. Se recomienda realizar nuevos trabajos en cuanto al costo de construccién de
los edificios diagrid en la ciudad del Cusco, capacitacion de la mano de obra

para poder evaluar la viabilidad de proyectos con este sistema estructural.
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ANEXO 1: MATRIZ DE CONSISTENCIA

PROBLEMAS

OBJETIVOS

HIPOTESIS

Problema general

Objetivo general

Hipotesis general

INDICADORES

PG: En base a la metodologia
presentada en el Reporte FEMA P-
58-1, ¢Cual de los sistemas
estructurales: dual o diagrid, ¢;tendra
un mejor desempefio ante
solicitaciones sismicas tomando en
cuenta edificaciones de mediana
altura en la ciudad del Cusco?

OG: Usando la metodologia FEMA P-
58-1, comparar el desempefio
sismico de edificaciones de mediana
altura con los sistemas estructurales
Diagrid y dual en la region del Cusco.

HG: De acuerdo con la metodologia
presentada en el Reporte FEMA P-58-1,
el sistema estructural Diagrid tiene un
mejor desempefio ante solicitaciones
sismicas en edificaciones de mediana
altura en la ciudad del Cusco, en
comparacion con el sistema estructural
dual.

Problemas especificos

Objetivos especificos

Hipotesis especificas

PE1: ;La eleccion de un sistema
estructural para edificaciones de
mediana altura ejerce influencia
sobre los costos de reparacion
producto de un evento sismico como
el sismo de disefio?

PE2: ; Existir4 alguna diferencia
entre edificaciones de mediana
altura con sistema estructural diagrid
y dual con respecto al tiempo de
reparacion?

OE1: Comparar la influencia que
tiene el uso de un sistema estructural
(diagrid o dual) sobre el costo de
reparacion en modelos de mediana
altura ante solicitaciones sismicas en
la ciudad del Cusco.

OEZ2: Evaluar la diferencia de
modelos de mediana altura con
sistema dual y diagrid con respecto
al tiempo de reparacion ante un
evento sismico en la ciudad del
Cusco.

HE1: Los edificios con sistema
estructural Diagrid tiene menores costos
de reparacion en edificaciones de
mediana altura que aquellos que usan
sistema dual en la ciudad del Cusco.

HE2: Las edificaciones de mediana
altura que usan el sistema estructural
Diagrid tienen menores tiempos de
reparacion que las que usan sistema
dual en la ciudad del Cusco.

Costo de reparacion
Tiempo de reparacion




ANEXO 2: ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS
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. Estudio Geotécnico con fines de Cimentacion:
INGEO tests

1.- GENERALIDADES.

Los trabajos realizados comprenden la prospeccién geotécnica, ensayos in
situ y en laboratorio y el respectivo informe; con el objeto de proporcionar
informacidn sobre las caracteristicas litoldgicas y geomecanicas del subsuelo a nivel
de fundacién y hasta los 6,00m. de profundidad del proyecto denominado : “Andlisis
Comparativo Del Desempefio sismico De Edificios De Mediana Altura Con Sistema

Estructural Dual Y Diagrid En Cusco”.

1.1.- OBJETIVOS.

Son objetivos del presente estudio:

= Establecer el perfil geotécnico del suelo que conforma el area del proyecto
hasta una profundidad de 6,0m. por métodos directos.

= Determinar las propiedades fisicas y caracteristicas de comportamiento
mecanico del suelo (resistencia y deformabilidad), hasta la profundidad donde
las cargas externas (peso propio) sean de consideracion.

= Evaluar la presencia de aguas freaticas en el entorno del proyecto.

= Realizar las recomendaciones que sean necesarias para la correcta
elaboracion, estructuracion y materializacion del proyecto.

1.2.- UBICACION.
El proyecto se encuentra ubicado en el Distrito de Wanchag, Provincia y

Departamento del Cusco, La fachada principal da hacia la Av. Infancia.
1.3.- INFORMACION DE LA OBRA A CIMENTAR.

De acuerdo con el planteamiento y configuracion arquitecténica /del /
proyecto se tienen edificaciones desde un nivel hasta los siete niveles con sotano.

Estructuralmente comprenden estructuras aporticadas (placas, vigas y columnas) de /

el
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“ANALISIS COMPARATIVO DEL DESEMPENO SiSMICO DE
TRE § PR PR Su EDIFICIOS DE MEDIANA ALTURA CON SISTEMA ESTRUCTURAL
DUAL Y DIAGRID EN CUSCO"

. Estudio Geotécnico con fines de Cimentacion:
INGEO tests

1.4.- RESUMEN DE LOS TRABAJOS EFECTUADOS

Los trabajos que se realizaron son los siguientes:
Reconocimiento de campo.
Recopilacién de informacion relacionada con el proyecto.
Ubicacion de las 02 calicatas a cielo abierto.
Registro de campo y toma de muestras alteradas e inalteradas.

Ejecucion de ensayos de laboratorio en muestras de suelo y agua freatica.

o g &~ w bdpoE

Elaboracién del Informe Técnico.

1.5.- RESUMEN DE LAS CONDICIONES DE CIMENTACION

Tipo de cimentacion: Para la zona sin presencia de nivel freatico se recomienda
plantear una cimentacion superficial en base a zapatas aisladas de concreto armado
conectadas con vigas de cimentacion.
Estrato de apoyo de la cimentacion: Se recomienda cimentar sobre el material de
correspondiente al tercer estrato, identificado como una ARENA ARCILLOSA
LIMOSA CON GRAVA SC-SM.
Parametros de disefio para la cimentacion:
Profundidad de la cimentacién = Df= 4,00m como minimo.
Presion Admisible = Qad = 1.35 kg/cm2 , es preciso aclarar que a mayor
profundidad de cimentacidn se aumenta la capacidad de carga del terreno.
Factor de seguridad por corte = 3.00.
Asiento permisible debido a distorsidon angular = 1.20 cm. v
Asentamiento Instantaneo = 0.50 cm.
Agresividad del suelo a la cimentacion:
No presenta, por lo que se debera emplear cemento tipo I.

ey
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“ANALISIS COMPARATIVO DEL DESEMPENO SiSMICO DE
EDIFICIOS DE MEDIANA ALTURA CON SISTEMA ESTRUCTURAL
DUAL Y DIAGRID EN CUSCO”

qu‘ﬁ tests Estudio Geotécnico con fines de Cimentacion:

2.- GEOLOGIA'Y SISMICIDAD.

2.1.- GEOLOGIA.
GEOLOGIA LOCAL.

La zona donde se sitla la via se encuentra dentro del cuadrangulo 28-s
correspondiente a Cusco, publicada por INGEMMET.

Los materiales que afloran en la zona en estudio corresponden
principalmente a depdsitos finos de origen cuaternario y estdn comprendidas dentro
de la Formacion San Sebastidn que se describe a continuacion:

FORMACION SAN SEBASTIAN

Vienen a constituir elementos morfolégicos (talud del valle). Son suelos
residuales de intemperismo transportados en forma lenta por diferentes medios. Los
restos de depdsitos cuaternarios han sido encontrados hasta los 3600 metros de
altitud aproximadamente por sus depositos propiamente dichos mayormente por las
huellas de las acciones glaciares dejadas en diferentes afloramientos aunque el mayor
porcentaje se halla por encima de los 3900m.

Litolégicamente en la zona en estudio esta formacién esta constituido por
depositos finos con tamafios menores a 2 cm y representan un 97% de finos con
matriz de arcilla, limos arenosos poco permeables. Los depdsitos son de origen
lacustre y se presentan casi siempre calticamente estratificados con textura

cohesiva.
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2.2.- SISMICIDAD.

El Distrito de Wanchaq se encuentra geograficamente en una zona de sismicidad
media. Histéricamente se han registrado sismos de hasta el grado VII en la Escala de Ritcher.
Segun el Reglamento Nacional de Construcciones, con fines de disefio estructural, considera
en forma general los siguientes parametros sismicos de disefio para los suelos del

Departamento del Cusco:

PARAMETRO MAGNITUD DESCRIPCION
Zona 2 Mapa de Zonificacion Sismica
Factor de Zona 0,3g. Tabla N° 1 /‘ L
Perfil de Suelo Tipo S2 Suelos finos, blandos. e<20m. /
Parametros del Suelo Tp =0,6 seg. Periodo Predominante : /
(Tabla N° 2) S=1.2 Factor de Amplificacion del Suéip' A1/
- /
rll ¥ 8 : ,.t‘:";'r i =
fog. LI HIESS N 3 2 VALLOS GUZMAN
Infaf o Ciwjl
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Registro Histérico De Sismos.

El documento titulado Investigacion de Actividad Sismica en la Region Inca
por Cuenca S. J. del Instituto de Investigacion Universidad Region de la Universidad
Nacional San Antonio Abad del Cusco (IITUR-UNSAAC) 1991, presenta una relacion
histdrica de sismos en la Region Cusco de la cual han sido extractados los sismos para
la Ciudad del Cusco, la que ha sido complementada por los ultimos sismos
registrados, resultando la relacién siguiente: 1590, 1650, 1707, 1804, 1823, 1832,
1832, 1870, 1905, 1928, 1941, 1944, 1946, 1946, 1948, 1948,1949, 1949, 1950, 1952,
1952, 1952, 1954, 1954, 1986.

La frecuencia de los sismos esta afectada por el hecho de que en tiempos
antiguos no se registraban los sismos menores, es probable que en la informacion
méas remota solo se hayan considerado los sismos mé&s severos y en la informacion

reciente se incluyan sismos de menor intensidad.

Sismicidad.

Cusco se encuentra en una zona considerada de alta sismicidad, Zona Il a
nivel nacional y ha registrado 2 terremotos devastadores en la historia republicana,
siendo el mayor de ellos en el siglo 15 que se estima fue del grado VII en la escala de
Ritcher. En 1950 la ciudad fue afectada por otro sismo que destruyd casi la totalidad
de viviendas (que eran de adobe). En los altimos afios se registran sismos que
producen dafios menores en muchas edificaciones y dafios estructurales serios a un
muy reducido porcentaje de edificaciones con una recurrencia de 1 cada 3 afos

aproximadamente.

Estudios de Microtrepitacion. / f
El plano de curvas isoperiodos de microtrepitacion (Tokeshi/AIva¥1990) ]

realizado por el Centro Peruano Japonés de Investigaciones Sismicas y Mltlga0|on de

Desastres (CISMID), la zona del Cusco que abarca desde el sector de Plcchg_ hasta la

VALLOS GUEMAN

Granja Kayra estd comprendida por el periodo predomlnantade.Ts; Q.3O y Q-'-?LT’Q..SQQ',:.”
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Peligro Sismico.

Existe informacion referida a riesgo sismico en la region, en el documento
“Riesgo Sismico en la Zona del Altiplano” (Vargas/Casaverde). Esta informacion esté
basada en datos sismicos instrumentales, datos sismicos histéricos, registros de
movimientos fuertes, datos geotécnicos y geofisicos, los que usando el modelo
probabilistico de Poisson han sido procesados para obtener la aceleracion, velocidad
y desplazamiento maximos esperados para periodos de retorno de 30, 50 y 100 afios.
Esta informacion se encuentra en mapas con curvas que abarcan los departamentos

de Cusco y Puno. Los parametros correspondientes a la ubicacion del proyectoson:

Aceleracion Velocidad Desplazamiento
Periodo de retorno | 30 50 | 100 | 30 50 | 100 | 30 50 | 100
(anos)
Parametros 0.137]0.165|0.210| 5.8 | 7.00 | 9.50 | 2.05 | 2.40 | 3.30

Nota: Aceleraciones expresadas en coeficientes de gravedad “g”. velocidad en cm/seg. y
desplazamientos en cm.

Aceleraciones maximas normalizadas.

En el mapa de aceleraciones méaximas normalizadas publicado por la
Pontifica Universidad Cat6lica del Peru, se observa que a la zona del proyecto le

corresponde a una Aceleracion Maxima: 0.19 g

Intensidad Méaxima Esperada.

El Centro Regional de Sismologia Para América Latina del Sur CERESIS,

presenta un mapa de intensidades maximas MM del sismo esperado para la zona del” )

Cusco en un mapa que abarca la Provincia del Cusco y sus Alrededores con fecha ? ___.f//
1999. En este mapa se puede observar que a la zona de estudio le corresponde la ’
intensidad préxima pero menor a VIII. A
g i ! I‘)Ir U5 GUZMAN
Wy dod _r; ] : P . e
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3.- INVESTIGACION DE CAMPO.
SONDEOS Y ENSAYOS IN SITU.

Se realizaron 02 sondeos hasta los 6,00m. de profundidad con calicatas-
perforaciones, con el objetivo de determinar la conformacion estratigréfica y los
parametros de resistencia y deformabilidad del suelo, para lo cual se recogieron
muestras representativas alteradas por cada estrato identificado y se realizaron los

ensayos y pruebas respectivas a nivel de fundacion.
ESTRATIGRAFIA.

Se realizd6 la descripcion de las capas de sedimentacion del perfil
estratigrafico, resaltando los estratos y materiales representativos del tramo evaluado
y los cortes existentes.

ENSAYOS DE LABORATORIO

Con la finalidad de caracterizar la naturaleza y los diferentes niveles

geotécnicos del subsuelo, se han realizado en laboratorio los siguientes ensayos

normalizados:

TECNICAS AUXILIARES NORMAS APLICABLES
Pozos o Calicatas y Trincheras ASTM D 420, UNE 7-371:1975
Técnicas de muestreo ASTM D 420

Descripcion Visual de Suelos y Rocas ASTM D 2487 - ISRM

Prictica estindar para la Investigacion del Sueloy § ASTM D1452-80(2000)
Toma de Muestras por perforaciones Auger

Penetrometro de Cono Dinamico DCP-Sowers Normas Alemanas DIN 483-2006

Método de prueba estandar para la medicion en ASTM G 57 — 95a (Reaprobado 2001)
campo de la resistividad del terreno con la
metodologia Wenner de cuatro electrodos.

¥ )
Muestreo.- Se han recogido muestras alteradas por estrato encontrado, y para |65 f/

ensayos a partir de los 1,50m. hasta los de 6.00 m. de profundidad.  /
",'I /
_.. i s #za'-J ——
lay ] ' " I"I [ & FEYALLOS GUZMAN
epigra. vl
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Ensayos Standard.
DESCRIPCION AS5TM NTP |
Contenido de hurmedad DZ216 339,127
Analisis granulormétrico por tarmizado D422 339,128
Lirnite liquido 04313 339,129
Lirnite plastico 04218 239,129
Gravedad especifica de sdlidos 0854 339,131

Ensayos Especiales

DESCRIPCION AST™ NTP |
Carte direco D-2020 339,171
C_Dmprezuznn o oonfinada en suelos cohesivos (Commpresicn 02166 290 167
simple)

TABLAN® 2.3.2

NUMEROQ DE PUNTOS DE INVESTIGACION

Numero de puntos de
investigacion (n)

Tipo de edificacion

A | cada 225 m?
B 1 cada 450 m?
C 1 cada 800 m?

Urbanizaciones para Viviendas

Unifamiliares de hasta 3 pisos 3 por cada Ha. de terrenc habilitado

(n) nunca sera menor de 3, excepto en los casos indicados en la
Seccion 1.3.2.

Profundidad de Prospecciones: p = Df + z = 3,0 m. de profundidad.

PRIMER PISO
== l ;
J.] IJ_ nf
C TEE - S f
i ) S AEVALLOS GUZMAN
PROFUNDIDAD DE CIMENTACION (Di) EN ZAPATAS  #ey 40 /. /. | mierne N 6708

SUPERFICIALES

TENSION INDUCIDA EN EL SUBSUELO ( Boussinesq ).

Distancia al punto de aplicacion de la carga : r=0,0m.

Carga concentrada : Q=35Tn.
- Fy2y o502 -
Aq=(3-QR2x)-z°[r+z7) Mo = Qamn BL
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Prof. dal | Distanza dal Incrementa
punto di punto di Carica | di tenzions Incremento della tensione nel sottosuolo Dg [tm?)
applne del | applne del | zancentram nel
carico carico sottosuala
z T Q 4q 1,00 .
m dal p.c. m t Hm?
150 (X
100 4,00 40,00 0,04
2,00 (X1
150 4,00 90,00 0,10 'E'
E o0 .27
2,00 4,00 90,00 019 u
& 40 (X
200 4,00 90,00 037 3
- B .50
4,00 4,00 90,00 047 5
g s X
5,00 4,00 30,00 050 ]
£ o *43
6,00 4,00 30,000 045
500 3t
T.00 4,00 90,00 043
9,00 .34
8,00 4,00 90,00 032
10,00 .30
4,00 4,00 40,00 034

Muestreo.- Se han recogido muestras alteradas por estrato encontrado hasta una

profundidad de 6,00m. Se ha considerado la construccion de un sotano.

| T T B e N
| I' Calicata ™
[ J
|| | :I & I\‘H"I
| | I
S A |
J [ \ Calicata ||
|I LY s 02 |
| o |
] [
.L‘——-—~— |
T —— ]
| =55
I
I
Ubicacion de sondeos.
o JE -
v
’I‘I ']
v“"..
lmg. ¢ I .I J VELODS GUZMAN
'} I |
Hey i = e reei e 7887
Tel. 984125103
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{7

3.1.- EXPLORACION POR MEDIO DE CALICATAS Y PERFORACIONES

AUGER

Se realiz6 02 sondeos de acuerdo a la siguiente descripcion :

1. Calicatas de 2x1x3 (largo,ancho y profundidad) con perforacion de posteadora

Auger en la base hasta los 5,00m. de profundidad.

2. Perforaciones hasta alcanzar los 6,00m. de profundidad. PER-10. Las

perforaciones han sido realizadas con fines de estratigrafia.

El cuadro de sondeos realizados es el siguiente:

SONDEO PROFUNDIDAD NIVEL DESCRIPCION
(m.) FREATICO
CAL-01 6,00 No Material color marrén claro consolidado
CAL-02 6,00 Si Material color marrén claro consolidado

.-'.. /-
Y A —
WY 3 LEVALLOS GUZMAN
! ‘f f I'I y Ciwil

4 fs G0 loeenierns Ne S706)

Urb. Ttio H-2-1, Av. 28 de Julio 3er Paradero, Wanchaq

Tel. 984125103



“ANALISIS COMPARATIVO DEL DESEMPENO SiSMICO DE
¥ Puss s EDIFICIOS DE MEDIANA ALTURA CON SISTEMA ESTRUCTURAL
DUAL Y DIAGRID EN CUSCO"

l”q EO fESf& Estudio Geotécnico con fines de Cimentacion:

4.0 ENSAYOS DE LABORATORIO

Para el presente proyecto, se extrajeron muestras inalteradas para obtener los
parametros de disefio del suelo de fundacion y muestras alteradas para obtener los
parametros indices y de identificacion de suelos. Las muestras han sido analizadas en
el Laboratorio Geotécnico Automatizado UNITEST de la ciudad del Cusco.

4.1. ENSAYOS ESTANDAR.
Los ensayos de identificacién y parametros indice de los materialesevaluados

por sondeo se muestran en el siguiente cuadro resumen:

SONDEO | PROF. | W% LL IP | SUCS DESCRIPCION
01 6,0 11,67 20,74 7,22 CL Arcilla de baja plasticidad arenosa
02 6,0 11,58 20,66 7,08 CL Arcilla de baja plasticidad arenosa

4.2. ENSAYOS ESPECIALES

Para obtener los pardmetros de disefio del suelo de fundacion a una
profundidad de -3,50m. como minimo, se realizaron la toma de muestras para los
ensayos de corte directo, compresion uniaxial.

Los ensayos especiales han sido realizadas con muestras inalteradas obtenidas
a una profundidad de 3,50m. como minimo, las que fueron trasladadas al Laboratorio
Geotécnico Automatizado UNITEST para su desarrollo.

El resumen de los pardmetros obtenidos se muestra en el siguiente cuadro:

ENSAYO ANGULO DE FRICCION COHESION (Kg/cm?)
Corte Directo 01 23,0 0.14
Compresién Uniaxial 01 - 0.17

A partir del cuadro tomamos como valores de disefio los siguientes: / ,/:

Angulo de Friccion Interna: 23 grados.

o

Cohesién: 0,17 Kg/cm2,

'ié

Peso especifico: 2,01 gr/cm3 Infefy

Bry il Ol oy & rndrrna N
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5.0 PERFILES ESTRATIGRAFICOS
CALICATA 01

Comprende una primera capa superficial de 80cm. de material 'sueLto
constituido por arenas y gravas en matriz arcillosa limosa de coloracion m?’rrén e
e el S AEVALLOS GUZMAN

y consistencia suelta. Como segundo estrato y hasta los 3,70m. de,p.roftj.r;(ajf_d,éd _s_,é'Hé

Frirrre MW £T887

identificado a un suelo fino poco cohesivo clasificado como una ARCILLA DE
MEDIA PLASTICIDAD ARENOSA CL, de coloracion marron claro y consistencia
media. Como tercer estrato se ha identificado un suelo granular de consistencia dura

cuya denominacion SUCS es ARENA ARCILLOSA LIMOSA CON GRAVA SC-SM.

ESC. LITOLOGIA DESCRIPCION COTA| N.F/| OBSERVACIONES
ol e s Lo | RELLEMOG ANTROPICO
(RN e RN Pl RN Pl RN Pl PR 0.80
P Prehind Frae ey Prab e Pra sy
SUELD DE PARTICULAS FINAS
ARCILLA DE MEDIANA PLASTICIDAD | 2.90
2n ARENOSA CL
...................................... Qa|:h1= 1,15
= PR AR - - o
L .
i = P R “at
R = .7 | ARENA ARCILLOSA LIMOSA CON GRAYA
S . |sc-sm
| . o = . m
R I 2.7 |gadm= 1,35
T 6.20 HUMEDAD
_? A e I ] = =
A A A . a
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CALICATA 02
Comprende una primera capa superficial de 50cm. de material suelto
constituido por arenas y gravas en matriz arcillosa limosa de coloracién marrén claro
y consistencia suelta. Como segundo estrato y hasta los 4,00m. de profundidad se ha
identificado a un suelo fino poco cohesivo clasificado como una ARCILLA DE
MEDIA PLASTICIDAD ARENOSA CL, de coloracion marron claro y consistencia
media. Como tercer estrato se ha identificado un suelo granular de consistenciadura

cuya denominacion SUCS es ARENA ARCILLOSA LIMOSA CON GRAVA SC-SM.

ESC. LITOLOGIA DESCRIPCION COTA| N.F| OBSERVACIONES
PE e S D | RELLEND ANTROPICO 0.50
SUELD DE PARTICULAS FINAS
ARCILLA DE MEDIANA PLASTICIDAD | , oo
| e —— pl .
...................................... Qadm= 1,15
A .50
ERREEE 2 ARENA ARCILLOSA LIMOSA CON GRAVA
CIRE - -t |sC-sM
[ | ' 'l
T, ~...|Qadm= 1,35 6.00 HUMEDAD
? | | LT A -4 cq
. :q - . - .'_.- -
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6.- AGRESION DEL SUELO A LA CIMENTACION.

En la zona del proyecto se ha evidenciado nivel freatico superficial, razén por
la cual se realizaron los ensayos para verificar la agresion del agua-suelo al concreto a

nivel de fundacién mediante el siguiente ensayo:

ENSAYO DE SALES TOTALES Y SULFATOS EN AGUA
ASTM D-516 D-1293
PROYECTO: ANALISIS COMPARATIVO DEL DESEMPENO SiSMICO DE EDIFICIOS DE
MEDIANA ALTURA CON SISTEMA ESTRUCTURAL DUAL Y DIAGRID EN CUSCO

Gramos muestra 140 No flocula Crisol N° 02
Capsula N° 01 Crisol + Ss = a 248
Ccapsula +sal =a 280 Tara Crisol b 134
Tara capsulada 33 Sulfato en Grs = (a-b) 114
Sales en gramos 3,4 1,3 Sulfatos = 5*0.608 (a-b) 312,2
Sales = 5(a-b) 0,0021 0,0345
Agua 2,3

Observaciones: LA MUESTRA DE AGUA NO FLOCULA, POR LO QUE SU REACCION
AL CONCRETO SERA NULA, CONSECUENTEMENTE SE DEBERA EMPLEAR
CEMENTO TIPO 1.

¥ ra zr — - -y
W FYVALLOS GUZMAN
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7.- ANALISIS DE LA CIMENTACION.
7.1.- PROFUNDIDAD DE LA CIMENTACION.

Para el presente proyecto, considerando que el suelo de fundacion es
homogéneo en toda la extension del terreno, con esa consideracion y luego del
calculo respectivo, se ha considerado como la profundidad minima de cimentacién
de -4,00m.

Se recomienda cimentar sobre el material de correspondiente al tercer estrato,
identificado como una ARENA ARCILLOSA LIMOSA CON GRAVA SC - SM, de

consistencia dura.
7.2.- TIPO DE CIMENTACION

Para la zona sin presencia de nivel freatico se recomienda plantear una
cimentacion superficial en base a zapatas aisladas de concreto armado conectadas con

vigas de cimentacion.
7.3.- CALCULO Y ANALISIS DE LA CAPACIDAD PORTANTE
Formula de Hansen (1970)

Es una extension ulterior de la formula de Meyerhof; las extensiones consisten en la
introduccion de bj que tiene en cuenta la eventual inclinacion en la horizontal del nivel de
cimentacion y un factor gj para terreno en pendencia. La féormula de Hansen vale para
cualquier relacion D/B, ya sean cimentaciones superficiales o profundas; sin embargo el
mismo autor introdujo algunos coeficientes para poder interpretar mejor el
comportamiento real de la cimentacion; sin éstos, de hecho, se tendria un aumento
demasiado fuerte de la carga ultima con la profundidad.

Para valores de D/B <1 y j -

d P /
=1+04—
Cc F
B

. 2D

dg=1+2tan ¢ (1 —sing)=—
B r
Para valores D/B>1: )

) lng FEVALLOS GUZMAMN

dc=1+04tan — i '-'
B e
» Ne 6Tak)

1D
dg=1+2tan @ (1 —sin(p)ztan L
B

Enelcaso ¢p=0

D/B 0 1 11 2 5 10 20 100

d'c 0 040 033 044 055 059 061 0.62
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En los factores siguientes las expresiones con apices (*) valen cuando ¢=0.
Factor de forma:

s, = 0.2__
¢ L
Nq B
Sc=1+——
Neg L
Sc=1 para cimentaciones continuas
B
Sq=1+—tan @
d L
B
S,=1-04—
4 L
Factor de profundidad:
d= 0.4k
de =1+ 0.4k

dg=1+2tan ¢ (1 - sing)k
d y =1 para cualquier ¢

D D
k=— si—<1
B B
1D
k = tan 1_ si2>l
B B

Factores de inclinacion de la carga

i =0.5-051-—1

=l 1
q 5
i _|;_LosH )
q- V+A ccote
pan?
5
N
y = 1‘ﬁx (n=0)
+ ccot
ga
| (0.7- /450 4
y="1- | (17>0)
V+A ccot :
£ C8 (pJ - )
V4
Factores de inclinacidn del terreno (cimentacion sobre talud): _.-”'
' _ ﬁ /
9c = 147 f
q - B L/
147 _ =T
g i f i -'..I T e
dq =0y = (105 tan §)° g T A Rl e
Hey d J i nierng Ne £74d1

Factores de inclinacion del nivel de cimentacion (base inclinada)
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R
b~ =
€ 1470
b =1
¢ 147°
bq =exp(—2ntan @)
bg = exp(-2.77 tan @)

Parametros de Diseiio.
Angulo de Friccion Interna : 24 grados.
Cohesion : 0,16 Kg/cmz2.= 15,69 Kn/cmz2.

Peso especifico : 2,01 gr/cm3 = 19,61 Kn/cm?3

DATOS GENERALES ] o AV ALLOS GUZaAN
. ., Hrw 4 o - e e S Nady

Ancho cimentacion 2.0 m : G 7481

Largo cimentacion 2.0 m

Profundidad plano de cimentacién 4.0 m
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Altura de encaje 2.0m
Inclinacion plano de cimentacion 0.0°
Inclinacion talud 0.0°
Factor de seguridad (Fc) 3.0
Factor de seguridad (Fq) 3.0
Factor de seguridad (Fg) 3.0
Aceleracion maxima horizontal 0.15
Asientos después de T aios 3.0
Profundidad nivel freatico 4.5
ESTRATIGRAFIA TERRENO

DH: Espesor del estrato; Gam: Peso especifico; Gams:Peso especifico saturado; Fi: Angulo de rozamiento
interno; Ficorr: Angulo de rozamiento interno corregido segiin Terzaghi; c¢: Cohesion; ¢ Corr: Cohesion
corregida segtin Terzaghi; Ey: Mddulo elastico; Ed: Modulo edométrico; Ni: Poisson; Cv: Coef.
consolidac. primaria; Cs: Coef. consolidacion secundaria; cu: Cohesion sin drenar

DH Gam Gams Fi Fi Corr. ® ¢ Corr. Ey Ed

(m) | (kN/m?) | (kN/m?) (©) (©) (KN/m?) | (kN/m?) | (kKN/m?) | (kN/m?)
0.5 18.63]  20.59 15.0 10.18 1.96 1.313 0.0, 2451.66
3.5 19.61 21.57 24.0 15.15 9.81 6.573 0.0| 4903.32
5.0 18.63 19.61 28.00  21.15 0.0 0.0 19613.3 0.0

Acciones de proyecto - Estado limite de dafio [S.L.D.]

Presion normal 143.59 kN/m?

CARGA ULTIMA SEGUN HANSEN (1970)

Factor Nq 6.16

Factor Nc 14.47

Factor Ng 2.76 -
Factor Sc 1.0 - )]
Factor Dc 1.44 / /
Factor Ic 1.0 oy
Factor Ge 1.0 J
Factor Bc 1.0 '

Factor Sq 1.36 /

Factor Dq 1.35 o

Factor Iq 1.0 ] i

Factor Gq 1.0 lay ! I S FEYALLOS GUZMAMN
Factor Bq 1.0 lnfafiqy vil

Factor Sg 0.6 Wre 40 Clligfh o lumenierns e £T063
Factor Dg 1.0

Factor Ig 1.0

Factor Gg 1.0

Factor Bg 1.0

Presion ultima 434.98 kN/m?

Presion admisible 144.99 kN/m*

CARGA ULTIMA SEGUN MEYERHOF (1963)

Factor Nq 6.16
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Factor Nc 14.47
Factor Ng 2.68
Factor Sc 1.4
Factor Dc 1.57
Factor Sq 1.2
Factor Dq 1.28
Factor Sg 1.2
Factor Dg 1.28
Presion ultima 412.76 kN/m?

Presion admisible

134.59 kN/m2 = 1,35 Kg/cm?

VARIACION DE Qadm SEGUN GEOMETRIA Y PROFUNDIDAD

LARGO =1.5
Carga admisible Meyerhof kN/m?
D B=1.5 B=2.0 B=2.5 B=3.0 B=3.5 B=4.0
2.0 106.56 109.58 114.28 119.9  126.09 132.56
2.5 1123 11438 118.53  123.75 129.44 13547
3.0 117.26 118.4 121.84 126.34 131.5 137.1
35 12221 122.06  124.55 128.4  133.07 138.29
4.0 150.18 151.6 15636 16294 170.69 179.29
4.5 14731 147.59  151.54 157.47 164.67 172.76
5.0 1344 13427 137.72 143.1 149.71 157.2
5.5 12034 120.05 123.13 128.06 134.15 141.1
6.0 105.14 10492 107.79 112.35 118.0 124.44
6.5 90.75 90.75 93.52 97.82  103.11 109.14
7.0 93.41 92.95 95.46 99.58 104.76  110.71
7.5 96.06 95.16 97.39 101.35 10642 112.29
8.0 98.72 97.36 99.33 103.12 108.07 113.86 .
8.5 101.38 99.56  101.27 104.89 109.72 115.43 J /
9.0 104.03 101.76 103.21 106.66  111.38 117.0 /'/
9.5 106.69 10396 105.14 108.42 113.03 118.58 ; 4
10.0 109.35 106.17 107.08 110.19 114.68 120.15 g
10.5 112.0 10837 109.02 111.96 11634 121.72 f
11.0  114.66 110.57 11096 113.73 117.99 123.29 o
LARGO =2.0 = . ]
Carga admisible Meyerhof kN/m? 114 FEIAULOS: TNEMAN
L v I crmirrns NS4k
D B=1.5 B=2.0 B=2.5 B=3.0 B=3.5 B=4.0
2.0 101.8  103.47 106.78 11096 115.69 120.66
2.5  107.27 107.99 110.74 11452 118.75 123.3
3.0 112.0 111.77 113.81 116.89 120.61 124.75
3.5 116.7 115.21 11631 11876  122.02 125.8
4.0 143.89 13459 146.55 151.26 157.07 163.65
45 141.15 139.79 142.03 146.18 151.52 157.69
5.0 128.77  127.18 129.08 132.84 137.76  143.49
5.5 115.31 113.7 115.41 118.88  123.45  128.79
6.0 100.74 99.38 101.03 104.29 108.58 113.59
6.5 86.95 85.96 87.65 90.8 94.88 99.62
7.0 89.5 88.04 89.47 92.44 96.4 101.05
7.5 92.04 90.13 91.28 94.09 97.92  102.49
8.0 94.59 92.21 93.1 95.73 99.44  103.92
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LOS GUZEMAN

rea Ne G780

85 9713 943 9492 9737 10097 10536
9.0 99.68 9638 9673  99.01 102.49  106.79
9.5 10223 9847 9855 100.65 104.01  108.23
10.0 10477 10056 10036  102.29  105.53  109.66
105 10732 102.64 102.18 103.93 107.05  111.1
1.0 109.86 104.73 1040 10558 108.57 112.53
LARGO =2.5
Carga admisible Meyerhof kN/m?
D B=l5 B=20 B=25 B=30 B=35 B=40
20 9894 99.8 10227 1056 109.44 113.52
25 10426 10416 106.07 108.98 11234  115.99
3.0 108.84 107.79 108.99 11123 114.08 117.34
35 1134 111.09 11137 11299 11539 1183
4.0 140.12 13878 140.66 14425 148.89  154.26
45 13745 13511 13633 13941 143.64 148.64
50 1254 12292 12389 12668 130.59 13526
55 11228 1099 11077 11337 117.02 1214
6.0 98.1  96.05 9697  99.46 102.93 107.07
6.5 8467  83.08  84.13 86.6  89.94  93.91
70 8715 8509 8587 8816 9138 9526
7.5  89.63  87.11  87.62  89.73  92.83  96.61
8.0 9211  89.13 8936 9129 9427  97.96 /
85 9459  91.14 911 9286 9571  99.32 -
9.0 9707 9316 9285 9442  97.15 100.67 iug / e
9.5 9955 9517 9459 9599 9859  102.02 / |
10.0 10203  97.19 9633 9755 100.04 103.38 ey dd
105 1045 9921  98.08  99.12 101.48 104.73
1.0 10698 101.22  99.82  100.68 102.92  106.08
LARGO =3.0
Carga admisible Hansen kN/m?
D B=15 B=20 B=25 B=30 B=35 B=40
20 9797  102.8 100.88 10021  100.17  100.39
25 1012 101.16 106.62 1052 10455 10433
3.0 103.0 10324 103.51 109.17 107.93  107.29
3.5 10436 10471 10499 1053 111.13  110.11
40 13941 14384 147.89 15165 155.18  166.5
45 13584 140.63 14508 14923 153.13 156.78
50  120.1 124.68 12889 13278 13636  139.67
55 10403 1083 11219 11574 11898 1219
6.0 877 91.57 9508 9825 101.08 103.59
6.5  72.85 7633  79.44 8222 8466  86.78
7.0  73.08  76.64  79.84  82.69 852  87.39
75 7329 7692  80.19  83.11 8569  87.93
8.0 7347 7116 80.5 8348 8612 8843
85 7363 7738  80.78 8382 8651  88.87
9.0  73.77 7758  81.02 8412  86.87 8927
95 7389 7775 8125 8439  87.19  89.64
100 7401 7791 8145 8464 8748  89.98
105 7411  78.05  81.63 8486  87.75  90.29
1.0 7421  78.18 81.8 8507  87.99  90.57
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7.4.- CALCULO DE ASENTAMIENTOS
ASIENTOS EDOMETRICOS

El célculo de los asientos con el método edométrico permite valorar un asiento de
consolidacion de tipo unidimensional, producto de las tensiones inducidas por una
carga aplicada en condiciones de expansion lateral impedida. Por lo tanto, la
estimacion efectuada con este método se debe considerar como empirica, en vez de
teorica.

Sin embargo, la simplicidad de uso y la facilidad de controlar la influencia de los
varios parametros que intervienen en el calculo, lo hacen un método muy difuso.

El procedimiento edométrico en el calculo de los asientos pasa esencialmente a
través de dos fases:

« El célculo de las tensiones verticales inducidas a las diferentes profundidades
con la aplicacion de la teoria de la elasticidad;

« Lawvaloracion de los parametros de compresibilidad con la prueba edométrica.
En referencia a los resultados de la prueba edométrica, el asentamiento se valora
como:

o‘ + Ao
AH=H, RR-log— V01V
°vo

si se trata de un terreno super consolidado (OCR>1), o sea si el incremento de
tension debido a la aplicacion de la carga no hace superar la presion de
preconsolidacion 6’p (o, + AGv<G’p).
Si en cambio el terreno es consolidado normal ( &', =0’p) las deformaciones se dan
en el tracto de compresion y el asiento se valora como:

AH=H, - CR- log 2v0 F A9V
?vo
donde:
RR Relacion de recompresion;
CR Relacion de compresion,;
Ho espesor inicial del estrato;

o’v( tension vertical eficaz antes de la aplicacion de la carga;
Aoy incremento de tension vertical debido a la aplicacion de la carga.

Como alternativa a los pardmetros RR y CR se hace referencia al médulo edométrico
M; pero en tal caso se debe seleccionar oportunamente el valor del mddulo a utilizar, /

teniendo en cuenta el intervalo tensional ( o, + Acv) significativo para el problema

en examen.
Para la aplicacion correcta de este tipo de método es necesario:
a) la subdivision de los estratos compresibles en una serie de pequenos estratos-de
modesto espesor (< 2.00 m); e gl

b) la estimacion del mdédulo edométrico en el ambito de cada estrato /

Wey o o

LS GUEMAN
i
f mirrna MNe G746
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c) el calculo del asiento como suma de las contribuciones para cada pequefio
estrato

Muchos usan las expresiones antes indicadas para el calculo del asentamiento de
consolidacion tanto para las arcillas como para las arenas de granulometria de fina a
media, porque el mdédulo de elasticidad usado viene tomado directamente de pruebas
de consolidacion. Sin embargo, para terrenos con grano mas grueso las dimensiones
de las pruebas edométricas son poco significativas del comportamiento global del
estrato y, para las arenas, es preferible utilizar pruebas penetrométricas estaticas y
dindmicas.

Asiento secundario

El asiento secundario se calcula con referencia a la relacion:

Floo

en donde:

H¢ es la altura del estrato en fase de consolidacion;

Cq es el coeficiente de consolidacion secundaria como pendencia en el tracto
secundario de la curva asiento-logaritmo tiempo;

T tiempo en que se desea el asiento secundario;

T100 tiempo necesario para terminar el proceso de consolidacion primaria.

ASIENTOS ELASTICOS

Coeficiente de influencia I1 0.5
Coeficiente de influencia 12 0.02
Coeficiente de influencia Is 0.45
Asiento al centro de la cimentacion 3.51 mm
Asiento al borde 1.57 mm

ASIENTOS POR ESTRATO
* Asiento edométrico calculado con: Método consolidacion unidimensional de Terzaghi

Z: Profundidad promedio del estrato; Dp: Incremento de tensiones; Wc: Asiento de consolidacion;
Ws:Asiento secundario (deformaciones viscosas); Wt: Asiento total.

Estrato Z Método We Ws Wt
(m) (cm) (cm) (cm)
3 6.5| Schmertmann 0.199 0.059 0.257
Asiento total Wt=0.257 cm i o
4 v
bt ' : .I fFAYVALLOS GUZMAN
Ir g wil
L o el '_ nierne N ETaE)
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9.- CUADRO RESUMEN DEL ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS.

CARACTERISTICAS

DESCRIPCION

Proyecto

“Analisis Comparativo Del Desemperio
Sismico De Edificios De Mediana Altura Con
Sistema Estructural Dual Y Diagrid En
Cusco”

Perfil estratigrafico

Presenta una primera capa superficial de
50cm. de relleno, seguido de una capa
arcillosa que se proyecta hasta los 4,0m. de
profundidad identificada como una Arcilla
de media plasticidad arenosa CL y a partir de
esta profundidad encontramos suelo
granular ARENA ARCILLOSA LIMOSA
CON GRAVA.

Angulo de friccion interna

30 grados

Cohesidén

0,05 Kg/ cm?

Nivel freatico

A 4,50m. de profundidad.

Tipo de cimentacion

Cimentacion superficial en base a zapatas
aisladas de concreto armado conectadas con
vigas de cimentacion y zapatas corridas
armadas conectadas.

Profundidad de apoyo de la cimentacion

Minimo 4,00m.

Estrato de apoyo de la cimentacion

Tercer estrato constituido por Arena
arcillosa limosa con grava SC-SM

Presién admisible de disefio 1,35 Kg/ cmz2
Distorsion angular méaxima 1,7cm.
Factor de seguridad empleado 3

Agresion del suelo a la cimentacion No

Condiciones del entorno

Geodinamico estable

Condiciones del subsuelo

No requiere plantear un sistema de drenaje

g

FEVALLOS GUZMAN
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10.- CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

1. Para la elaboracion del presente informe se realiz6 dos sondeos - perforaciones hasta

una profundidad de 5,0m.

2. La conformacion estratigrafica en la zona del proyecto es homogénea y estd
conformado por rellenos antrépicos en su primer estrato y depositos lacustres finos y

cohesivos en el segundo estrato.

3. Elsuelo de fundacidn en toda la zona del proyecto corresponde al tercer estrato y ha
sido identificado como una ARENA ARCILLOSA LIMOSA CON GRAVA SC -
SM.

4. EIl nivel del plano de cimentacion debera fundarse en el tercer estrato a una
profundidad de 4,00m. como minimo y tomando como referencia el nivel de vereda

existente.
5. El tipo de cimentacién recomendado corresponde a zapatas conectadas con vigas.

6. El esfuerzo admisible que presenta el suelo de fundacion es de 1,35 Kg / cm?
a la misma profundidad. La variacion de la capacidad de carga a diferentes

profundidades D y geometria (LxB) se observa en los siguientes cuadros:

Profundidad (m) Qadm. Suelo
3,00 1,10 CL
3,50 1,15 CL
4,00 1,35 SC-SM
4,50 1,40 SC-SM
- /_J;

/s
7. Se ha evidenciado nivel freatico superficial a 4,50m. de profundidad, por lo que el

material a partir de esta profundidad hacia abajo se encuentra saturado en las zonas

r

Sk

indicadas en el grafico anterior.
' VLLOS GUEMAN
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8. No se evidenciaron acciones fisicas o quimicas que puedan conducir a
procesos de deterioro del suelo de fundacién — estructura , por lo que se

debera utilizar cemento sin caracteristicas especiales ( Pértland Tipo 1).

Es mi informe.

g

I 5 |
- i VLLUS GUZAMAN
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12.- ANEXOS

Mapa de Zonificaciéon Sismica del Peru.

B e W [ R0

-

e

INSTITUTE MACIONAL OF DEFENSA GIVL
EETIMA [ R R TE (GITERAF A

INTENGIDADES SISMCAS A NIVEL NACIONAL

Mapa de Distribucion de Intensidades Sismicas del Peru.
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ENSAYOS DE
LABORATORIO.
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SISTEMA UNIFICADO DE CLASIFICACION DE SUELOS (S.U.C.S.)
ENSAYO DE ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO MTC E - 107 - 99

PROYECTO: Analisis comparativo del Desempeiio FECHA:  Nov del 2020
UBICACION: Wanchagq - Cusco PROFUNDIDAD: 2.00m.  Sondeo 01
PETICIONARIO: Jonathan Saico Quispe ESTRATO: Segundo Estrato
Tamiz Pasa | Pasante Retenido Retenido NORMAS REFERENCIALES
(mm) (%) (%) Acumulado (%) Parcial (%) Standart Test Method for Classification of Soils
100 100.00; 100.00 0.00 000 | forEng ineering Purp 0ses ASTMD-2487-00 |
80 10000 10000 000 000 A nalisis Granulo mét rico d e Suelo s p o r T amizad o
63 100.00! 100.00 0.00 0.00 UNE:103101:1995
50 100.00{ 100.00 0.00 0.00
40 100.00; 100.00 0.00 0.00 _
25 100.00; 100.00 0.00 0.00 ) ':I SUELOS
20 1.100.00; 100.00 | | 0.00 0.00 ¥ GRANULARES
.............. 125 |.100.00; 10000 | 000 | 000 |
10 100.00¢{ 100.00 0.00 0.00
6.3 94.16{ 94.16 5.84 5.84
5 87.32| 87.32 12.68 6.84
2 80.25; 80.25 19.75 7.07 SUELOS
1.25 72.46! 72.46 27.54 7.79 COHESIVOS
0.4 66.09! 66.09 33.91 6.37
0.160 61.461 61.46 38.54 4.63
0.080 53.08: 53.08 46.92 8.38
Limite Liquido 32.19 , Solide  Semisolide |, Plastice | Liguidao
Limite Plastico 13.46 I T T T
indice Plasticidad | 18.73 W, W, W, W
Pasa tamiz No 4 (5mm): 87.32 % Q_l:lzTEM: UNIFICADO DE CLASIFICACION DE SUELOS
Pasa tamiz N° 200 (0,080 mm): 53.08 % fg8 § £
D60: 0.15'mm e
D30: “mm CEEEIEE
D10 (diametro efectivo): “mm EEE g >
Coeficiente de Uniformidad (Cu): §§§§=§ -
Grado de Curvatura (Cc): et oo
GRANULOMETRIA Abaco de Casagrande
100.00 60
o Ljnea|B /

80.00

CH AMinka A

70.00

@
g

\

k-1
o
h=3
- K]
S 60.00 g CL /
& 5000 S
£ 4000 £ /
30.00 m == | /’
: OH(6 MH
20.00
1 : =
10.00 )
I | MLuo
0.00 o ML o
100 10 1 0.1 0.01 0.001 0 10 20 30 40 50 60 70 80 920 100
TAMIZ (mm) Limite liquido
¥ } :

SUELO DE PARTF’CULA;AEINAS
Arcilla de media plasticidad arenosa CL (SUCS)

.

‘-..‘.,.l
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SISTEMA UNIFICADO DE CLASIFICACION DE SUELOS (S.U.C.S.)
ENSAYO DE ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO MTC E - 107 - 99

PROYECTO: Andlisis comparativo del Desempeiio FECHA:  Nov del 2020
UBICACION: Wanchagq - Cusco PROFUNDIDAD: 2.00m.  Sondeo 02
PETICIONARIO: Jonathan Saico Quispe ESTRATO: Segundo Estrato
Tamiz Pasa | Pasante Retenido Retenido NORMAS REFERENCIALES
(mm) (%) (%) Acumulado (%) Parcial (%) Standart Test Method for Classification of Soils
100 100.00; 100.00 0.00 000 | forEng ineering Purp 0ses ASTMD-2487-00 |
80 10000 10000 000 000 A nalisis Granulo mét rico d e Suelo s p o r T amizad o
63 100.00! 100.00 0.00 0.00 UNE:103101:1995
50 100.00{ 100.00 0.00 0.00
40 100.00; 100.00 0.00 0.00 _
25 100.00; 100.00 0.00 0.00 ) ':I SUELOS
20 1.100.00; 100.00 | | 0.00 0.00 ¥ GRANULARES
______________ 125 | 100.00! 10000 | 000 | 000 | EEE
10 100.00¢ 100.00 0.00 0.00
6.3 94.871 94.87 5.13 5.13
5 88.32] 88.32 11.68 6.55
2 81.35; 81.35 18.65 6.97 SUELOS
1.25 74.09! 74.09 25.91 7.26 COHESIVOS
0.4 66.82! 66.82 33.18 7.27
0.160 60.731 60.73 39.27 6.09
0.080 52.49: 52.49 47.51 8.24
Limite Liquido 32.59 , Solide  Semisolide |, Plastice | Liguidao
Limite Plastico 13.39 I T T T
indice Plasticidad | 19.20 W, W, W, W
Pasa tamiz No 4 (5mm): 88.32 % Q_l:lzTEM: UNIFICADO DE CLASIFICACION DE SUELOS
Pasa tamiz N° 200 (0,080 mm): 52.49 % fg8 § £
D60: 0.15'mm e
D30: “mm CEEEIEE
D10 (diametro efectivo): “mm EEE g >
Coeficiente de Uniformidad (Cu): §§§§=§ -
Grado de Curvatura (Cc): et oo
GRANULOMETRIA Abaco de Casagrande
100.00 60
o m ) Ljnea|B /
80.00 \ "l = cH g
~ 70.00 ] g w0 // Linea A
& 60.00 g CL /
& 5000 2 3
£ 4000 il % 1/
3000 = ,
o Il // OH[6 MH
10.00 I * —
000 "l 0 MLl Mpao
100 10 1 0.1 0.01 0.001 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
TAMIZ (mm) - y Limite liquido
/f‘l

SUELO DE PARTICULAS FINAS

Arcilla de media pIasticid'ad arenosa CL (SUCS)

"4
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I_Hq EO Estudio Geotécnico con fines de Cimentacion:
fESfﬂ “ANALISIS COMPARATIVO DEL DESEMPERNO SISMICO DE
P EDIFICIOS DE MEDIANA ALTURA CON SISTEMA ESTRUCTURAL
DUAL Y DIAGRID EN CUSCO”

SISTEMA UNIFICADO DE CLASIFICACION DE SUELOS (S.U.C.S.)
ENSAYO DE ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO MTC E - 107 - 99

PROYECTO: Andlisis comparativo del Desempeiio FECHA:  Nov del 2020
UBICACION: Wanchagq - Cusco PROFUNDIDAD: 2.00m.  Sondeo 01
PETICIONARIO: Jonathan Saico Quispe ESTRATO: Tercer Estrato
Tamiz Pasa | Pasante Retenido Retenido NORMAS REFERENCIALES
(mm) (%) (%) Acumulado (%) Parcial (%) Standart Test Method for Classification of Soils
100 100.00; 100.00 0.00 000 | forEng ineering Purp 0ses ASTMD-2487-00 |
80 10000 10000 000 000 A nalisis Granulo mét rico d e Suelo s p o r T amizad o
63 100.00! 100.00 0.00 0.00 UNE:103101:1995
50 100.00 100.00 0.00 0.00
40 100.00; 100.00 0.00 0.00 _
25 100.00; 100.00 0.00 0.00 ) ':I SUELOS
20 1.100.00; 100.00 | | 0.00 0.00 ¥ GRANULARES
______________ 125 | 9346| 9346 | 654 | 654 |EEE
10 86.32! 86.32 13.68 7.14
6.3 70.35{ 70.35 29.65 15.97
5 65.21 65.21 34.79 5.14
2 59.24; 59.24 40.76 5.97 SUELOS
1.25 46.79: 46.79 53.21 12.45 COHESIVOS
0.4 35.72¢ 35.72 64.28 11.07
0.160 30.22; 30.22 69.78 5.50
0.080 23.58: 23.58 76.42 6.64
Limite Liquido 19.85 , Solide  Semisolide |, Plastice | Liguidao
Limite Plastico 12.98 I T T T
indice Plasticidad | 6.87 W, W, W, W
Pasa tamiz No 4 (5mm): 65.21 % Q_l:lzTEM: UNIFICADO DE CLASIFICACION DE SUELOS
Pasa tamiz N° 200 (0,080 mm): 23.58 % fg8 § £
D60: 2.38'mm e
D30: 0.16 mm 3883k
D10 (diametro efectivo): “mm EEE g >
Coeficiente de Uniformidad (Cu): §§§§=§ -
Grado de Curvatura (Cc): et oo
GRANULOMETRIA Abaco de Casagrande
100.00 60
o ﬁL ) Ljnea|B /
80.00
70.00 Ny % w0 cH // Linea A
g 60.00 '_';,; CL /
‘2 50.00 b gw
8 40.00 Yy E . 1/
30.00 Ba =
o N ) // OH[6 MH
10.00
0.00 0 ML ML 4 O
100 10 1 0.1 0.01 0.001 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
TAMIZ (mm) Limite liquido

F ]

SUELO DE PART»I'CULA}S/GRUESAS
Arena arcillosa limosa con grava SC - SM

f ')
i 4§ 'J" i =
" ' / d LEVALLOS GUEMAN
loded it
i i
Ury 4 ol 24 nirrnes v 7883

Urb. Ttio H-2-1, Av. 28 de Julio 3er Paradero, Wanchaq Tel. 984125103



l” fi EO tests

R T PR Pl S RIS A

Estudio Geotécnico con fines de Cimentacion:
“ANALISIS COMPARATIVO DEL DESEMPERNO SISMICO DE
EDIFICIOS DE MEDIANA ALTURA CON SISTEMA ESTRUCTURAL

DUAL Y DIAGRID EN CUSCO"

ENSAYO DE LIMITES DE CONSISTENCIA

PROYECTO : Analisis comparativo del Desempefio sismico de edificios de mediana altura
CALICATAN' 01
UBICACION : Wanchaq — Cusco Segundo Estrato
SOLICITADO: Jonathan Saico Quispe MUESTRA Suelo
FECHA Cusco Noviembre del 2020
LIMITE LIQUIDO OBSERVACIONES:
Muestra N° 1 2 3 4
Peso de la capsula 13.26 10.25 12.36 10.23
Peso capsula. + suelo humedo 95.22 98.85 98.92 103.14
Peso capsula + suelo seco 79.29 79.95 78.86 79.74
Numero de golpes 40 35 29 22
Peso suelo seco 66.03 69.7 66.5 69.51
Peso agua 15.93 18.9 20.06 234
% humedad 24.13% 27.12% 30.17% 33.66%
LIMITE PLASTICO RESULTADOS
Muestra 1 2 3
Peso de la capsula 5.23 5.64 6.22
Peso capsula. + suelo humedo 9.45 9.35 10.00 LIMITE LIQUIDO —32.19%
Peso capsula + suelo seco 8.96 8.90 9.55
Peso suelo seco 3.73 3.26 3.33 LIMITE PLASTICO " 713.46% |
Peso agua 0.49 0.45 0.45 E
% humedad 13.14% 13.80% 13.45% INDICE PLASTICO ‘"'"1'5'3'.'7"?}‘%"
LIMITE LIQUIDO
34.0%
32.0% \
2 30.0% .
g (]
w
5 0
2 28.0%
w
a
ES 26.0%
24.0%
10 100
No DE GOLPES
[ }
4
y.
i 4 Sk |
- ; FYVALLOS GUZMAN
I i
Hew i o i rmirrne e I".l.‘li.l'

Urb. Ttio H-2-1, Av. 28 de Julio 3er Paradero, Wanchaq

Tel. 984125103



l”q EO Estudio Geotécnico con fines de Cimentacion:
fESfﬂ “ANALISIS COMPARATIVO DEL DESEMPERNO SISMICO DE
P EDIFICIOS DE MEDIANA ALTURA CON SISTEMA ESTRUCTURAL
DUAL Y DIAGRID EN CUSCO”

ENSAYO DE LIMITES DE CONSISTENCIA

PROYECTO : Analisis comparativo del Desempefio sismico de edificios de mediana altura
CALICATAN' 02
UBICACION : Wanchaq - Cusco Segundo Estrato
SOLICITADO: Jonathan Saico Quispe MUESTRA : Suelo
FECHA : Cusco Noviembre del 2020
LIMITE LIQUIDO OBSERVACIONES:
Muestra N° 1 2 3 4
Peso de la capsula 13.26 10.25 12.36 10.23
Peso capsula. + suelo humedo 95.37 98.85 99.46 102.62
Peso capsula + suelo seco 79.11 79.76 78.58 79.63
Numero de golpes 39 32 28 24
Peso suelo seco 65.85 69.51 66.22 69.4
Peso agua 16.26 19.09 20.88 22.99
% humedad 24.69% 27.46% 31.53% 33.13%
LIMITE PLASTICO RESULTADOS
Muestra 1 2 3
Peso de la capsula 5.23 5.64 6.22
Peso capsula. + suelo humedo 9.45 9.36 10.01 LIMITE LIQUIDO 32.50%
Peso capsula + suelo seco 8.97 8.92 9.55
Peso suelo seco 3.74 3.28 3.33 LIMITE PLASTICO 713.39% |
Peso agua 0.48 0.44 0.46 E______E
% humedad 12.83% 13.52% 13.81% INDICE PLASTICO

LIMITE LIQUIDO
34.0%
32.0%
[ ]
=) 30.0% \
5
w
H 5
2 28.0%
i \
B 26.0% \
24.0%
10 100
No DE GOLPES

.

i I S| -
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l” fi EO tests

R T PR Pl S RIS A

Estudio Geotécnico con fines de Cimentacion:
“ANALISIS COMPARATIVO DEL DESEMPERNO SISMICO DE
EDIFICIOS DE MEDIANA ALTURA CON SISTEMA ESTRUCTURAL
DUAL Y DIAGRID EN CUSCO”

ENSAYO DE LIMITES DE CONSISTENCIA

PROYECTO : Analisis comparativo del Desempefio sismico de edificios de mediana altura
CALICATAN' 01
UBICACION : Wanchaq - Cusco Tercer Estrato
SOLICITADO: Jonathan Saico Quispe MUESTRA : Suelo
FECHA Cusco Noviembre del 2020
LIMITE LIQUIDO OBSERVACIONES:
Muestra N° 1 2 3 4
Peso de la capsula 13.26 10.25 12.36 10.23
Peso capsula. + suelo humedo 90.44 92.72 91.63 93.93
Peso capsula + suelo seco 79.29 79.84 78.73 79.86
Numero de golpes 33 29 26 24
Peso suelo seco 66.03 69.59 66.37 69.63
Peso agua 11.15 12.88 12.9 14.07
% humedad 16.89% 18.51% 19.44% 20.21%
LIMITE PLASTICO RESULTADOS
Muestra 1 2 3
Peso de la capsula 5.23 5.64 6.22
Peso capsula. + suelo humedo 9.43 9.35 10.00 LIMITE LIQUIDO 19.85%
Peso capsula + suelo seco 8.97 8.92 9.55
Peso suelo seco 3.74 3.28 3.33 LIMITE PLASTICO 712.08% |
Peso agua 0.46 0.43 0.45 E______E
% humedad 12.33% 13.11% 13.51% INDICE PLASTICO

21.0%

LIMITE LIQUIDO

20.5%

20.0%

19.5%

19.0%

18.5%

18.0%

17.5%

% DE HUMEDAD

17.0%

16.5%

16.0%

100

No DE GOLPES

&

e .
VALLOS GUZMAN
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1” GEO tests

R T PR Pl S RIS A

Estudio Geotécnico con fines de Cimentacion:
“ANALISIS COMPARATIVO DEL DESEMPERNO SISMICO DE

EDIFICIOS DE MEDIANA ALTURA CON SISTEMA ESTRUCTURAL

DUAL Y DIAGRID EN CUSCO”

ENSAYO DE COMPRESION NO CONFINADA
PROYECTO : Analisis comparativo del MUESTRA Calicata 01
PROFUNDIDAD : 2.00 Mt.
UBICACION : Wanchag - Cusco DESCRIPCION : Arena arcillosa, color marron claro
FECHA : Cusco, Noviembre del 2020 TECNICO
CONTENIDO DE HUMEDAD DENSIDADES
1
Peso del Tarro Lo 42.24 {Altura (cm) Diametro (cm) {Area Inicial
Peso del T. + Suelo Humedo gr. 648.50 i h1 8.28 d1 516
Peso del T. + Suelo Secd gr. 595.98 h2 8.34 d2 5.18
Peso del Agua i ogr. i 5252 i h3 8.33 d3 5.08
Peso del Suelo Seco gr. | 553.74 | _Prom. 8.32 Prom. 514 12075 cm?
Contenido de Humedad % 9.48 !Volumen Promedio Vo = 172.6 cm®
iPeso Humedo briqueta Po = 606.26 gr
:Densidad Himeda Dh = i 351 grlcm®
CONSTANTE DEL ANILLO DE CARGA iDensidad Seca Ds = i 3.21 grlcm®
Prensa de Compresion MODELO U-130 = 0.1407:
¥ ¥
DIAL DE CARGA | DIAL i DEF. DEF. | DEF. | AREA ESFUERZO
] i i H
CARGA AXIAL | DEF. i TOTAL TOTAL | UNITAR. | CORREG. RESULTADOS
i H i H
0.0001 Kg i i Pulg. cm i E 1-E cm? kg/lcm2
32 4.5024 i 10 0.010 0.0254 QBt 0.9969 20.8136 0.216 ESF.COMPRESION MAXIMA
|
35 4.9245 | 20 0.020 0.0508 0.0061 ; 0.9939 20.8775 0.236 Qumax™ 0.659 kg/cm?2
41| 57687 30 i 0030 | 00762 ; 00092 | 09908 | 200419 | 0275 |
58 174571 101016 | 00122 | 09878 | 21.0066 | 0355 _|COHESION APARENTE
69 9.7083 0.1270 0.0153 0.9847 21.0718 0.461 C= 0.3295 kg/cm2
83 | 116781 | 60 ; 0060 | 0.1524 ; 00183 | 09817 | 211373 | 0562 |
94 13.2258 | 70 0.070 0.1778 0.0214 0.9786 21.2033 0.624 CONTENIDO DE HUMEDAD
98 13.7886 : 80 0.080 0.2032 0.0244 0.9756 21.2697 0.648 w % = 9.48
100 i 14.0700 : 90 0.090 0.2286 : 0.0275 0.9725 21.3365 0.659
i ' t
86 i 12.1002 _1 100 | 0.100 0.2540 _1 0.0305 | 0.9695 21.4037 0.565 DENSIDADES
Natural= 3.51 tn/m3
Seca = 3.21 tn/m3
4 I
CURVA ESFUERZO - DEFORMACION
0.70
0.60 -
N 0.50 -1
£
o
E) 0.40 -
=
Q 030 -
4
W
2 0.20 -1
i
0.10 -
0.00 T T T - - .
0.0000 0.0050 0.0100 0.0150 0.0200 0.0250 0.0300 0.0350
a -|' o
DEFORMACION UN?élA g
& / %
i
i
.'(
A
’ Y,
i S | x -
2 st : A fAYVALLOS GUZEMAN
Jof f vil
ey ol ol il e
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“ANALISIS COMPARATIVO DEL DESEMPENO SiSMICO DE

l”q EO tfshﬁ Estudio Geotécnico con fines de Cimentacion:

SATRE T PR PR a e 4 RTH A EDIFICIOS DE MEDIANA ALTURA CON SISTEMA ESTRUCTURAL

DUAL Y DIAGRID EN CUSCO"

PROYECTO:
UBICACION:
TIPO DE SUELO:

ENSAYO DE CORTE DIRECTO
ASTM D 3080-72

Andlisis comparativo del Desempefio sismico de edificios de mediana altura
Wanchag- Cusco
Arena Arcillosa Limosa SC-SM

DESCRIPCION DE SUELO: DENSIDAD DE SUELO: 1.75Tn/m3
FECHA: 05/11/2020 CONTENIDO DEHUMEDAD: 12.90%
PROF: 2.90 m
DATOS DE LA MUESTRA
Lado |6
Area= |36.DD
DATOS DEL EQUIPO
C.D.D.= 0.001 CONSTANTE DIAL DE DEFORMACION
L.R.C= 0.86 CONSTANTE DIAL DE CARGA
Volumen= 126.00
Peso= 228.06
~
RESULTADOS
PV kg ; ESF. VERTICAL
Lect. Lec. Deform. esfuerzo Lectura
Def. carga Muestra Area cortante Def. Vertical GRAFICO ESFUERZO DEFORMACION
x10? div mm cm2 Kpa x 0.01mm
0 0.00 0.00 36.00 0.00 0.00 80
20 5.00 0.20 35.88 11.76 0.00
40 6.00 0.40 35.76 14.16 0.00
60 9.00 0.60 35.64 21.30 1.00 < /
80 10.00 0.80 35.52 23.75 1.00 + +
100 12.00 1.00 35.40 28.60 2.00 60
120 14.00 1.20 35.28 33.48 2.00 «
140 17.00 1.40 35.16 40.79 3.00 g
160 19.00 1.60 35.04 | 4575 3.00 g /
180 21.00 1.80 34.92 50.74 4.00 ‘S( /
200 23.00 2.00 34.80 55.76 4.00 ﬁ 40
220 26.00 2.20 34.68 63.25 5.00 Q
240 28.00 2.40 34.56 68.35 7.00 @ *
260 28.00 2.60 34.44 68.59 13.00 E /
280 26.00 2.80 34.32 63.91 15.00 +
20
+
0
0 50 100 150 200 250 300
DESPLAZAMIENTO HORIZONTAL

16
14
12 /{
o 10 /
2 8 }
3 6
4 /
2
0 /—/
0 5 10 15 20
DEFORMACIONUNITARIA
- -
4 .,l'
i
7
o
i [ e .
- . f i FEVALLOS GUZMAN
! i =iwil
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“ANALISIS COMPARATIVO DEL DESEMPENO SiSMICO DE
TR ¥ PRSSIPRIan SRETE A EDIFICIOS DE MEDIANA ALTURA CON SISTEMA ESTRUCTURAL
DUAL Y DIAGRID EN CUSCO"

-I_Hq EO ffshﬁ Estudio Geotécnico con fines de Cimentacion:

DATOS DE LA MUESTRA

Lado 6
Area= 36.00
C.D.D.= 0.001
L.R.C= 0.86
Volumen= 126.00
Peso= 207.22
P.V 8 kg :ESF. VERTICAL
Lect. Lec. Deform. Carga Tot. Lectura
Def. carga Muestra Area S/muestra Def. Vertical GRAFICO ESFUERZO DEFORMACION
x102 div Kpa x0.01mm 180
0 0.00 0.00 36.00 0.00 0.00
20 8.00 0.20 35.88 18.81 2.00 /
40 12.00 0.40 35.76 28.31 2.00 160 v M
60 18.00 0.60 35.64 42.61 3.00 ’
80 24.00 0.80 35.52 57.00 3.00 50 —
100 26.00 1.00 35.40 61.96 4.00
120 30.00 1.20 35.28 71.74 4.00
140 36.00 1.40 35.16 86.38 5.00 120
160 41.00 1.60 35.04 98.72 6.00
180 47.00 1.80 34.92 113.55 7.00 <
200 52.00 2.00 34.80 | 126.06 8.00 F =
220 57.00 2.20 3468 | 138.66 9.00 g /
240 58.00 2.40 34.56 141.59 11.00 & w
260 61.00 2.60 34.44 149.43 11.00 ° "
280 64.00 2.80 34.32 157.33 13.00 X
300 66.00 3.00 34.20 162.81 14.00 > w
320 66.00 3.20 34.08 163.38 15.00 8
340 64.00 3.40 33.96 158.99 16.00 .
20 ,/
0
10 1P0 150 240 250 3q0 350 40|
-20
DESPLAZAMIENTO HORIZONTAL
18
16
14 //
12
3 0 =
=
[s] 6
4 /_/v /
2
0
0 5 10 15 20
DEFORMACIONUNITARIA
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“ANALISIS COMPARATIVO DEL DESEMPENO SiSMICO DE
TR ¥ PRSSIPRIan SRETE A EDIFICIOS DE MEDIANA ALTURA CON SISTEMA ESTRUCTURAL
DUAL Y DIAGRID EN CUSCO"

-I_Hq EO ffshﬁ Estudio Geotécnico con fines de Cimentacion:

DATOS DE LA MUESTRA
Lado 6
Area= 36.00
C.D.D.= 0.001
L.R.C= 0.86
Volumen= 126.00
Peso= 216.22
P.V 16 kg : ESF.VERTICAL
Lect. Lec. Deform. Carga Tot. Lectura
Def. carga Muestra Area S/muestra Def. Vertical GRAFICO ESFUERZO DEFORMACION
x102 div Kpa x 0.01mm 260
0 0 0.00 36.00 0.00 0.00
20 7 0.20 35.88 16.46 2.00 240
40 12 0.40 35.76 28.31 4.00 .
60 20 0.60 35.64 | 47.34 6.00 220 2
80 32 0.80 35.52 76.01 8.00
100 43 1.00 35.40 102.48 9.00 200
120 50 1.20 35.28 119.57 10.00 /
140 54 1.40 35.16 129.57 10.00 180
160 60 1.60 35.04 144.46 11.00 /
180 68 1.80 34.92 164.29 12.00 160
200 75 2.00 34.80 181.82 12.00 <
220 79 2.20 34.68 192.18 13.00 $ 140 £
240 82 2.40 34.56 200.17 13.00 § /
260 85 2.60 34.44 208.22 14.00 < 120
280 87 2.80 34.32 213.86 15.00 @
300 91 3.00 34.20 224.48 16.00 § 100
320 91 3.20 34.08 225.27 19.00 u
340 91 3.40 33.96 226.07 21.00 E &
360 89 3.60 33.84 221.88 24.00 /
80
+
40
J
|/
’ / 100 150 200 250 300 350 400
20
-40
DESPLAZAMIENTO HORIZONTAL
30.00
25.00 /
20.00
o
° 15.00 ‘/
< /_‘,0—/
a 10.00
5.00 /
0.00 ‘/
o 5 10 15 20
DEFORMACION UNITARIA
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1” GEO tests

R T PR Pl S RIS A

Estudio Geotécnico con fines de Cimentacion:
“ANALISIS COMPARATIVO DEL DESEMPERNO SISMICO DE
EDIFICIOS DE MEDIANA ALTURA CON SISTEMA ESTRUCTURAL
DUAL Y DIAGRID EN CUSCO"

RESUMEN
ESFUERZO ESFUERZO
Nro. NORMAL TANGENCIAL [} C
Kpa Kpa Kpa
1 107.18 68.59
2 214.37 163.38 24.778 37.25
3 428.73 226.07
ESFUERZO CORTANTE VS ESFUERZO NORMAL
= [ [ 1 ]
y = 0.4616x + 37.248 *
© 200
&
w
17 *
8 150
w
:
o} 100
&
w
>
50

050 100 150 200 250 300 350 400 450 500

ESFUERZO NORMAL KPa

A= 0.4616
B= 37.248
' /}. e
i
/s
4
F
F i
y
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g ] 2,
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Estudio Geotécnico con fines de Cimentacion:
“ANALISIS COMPARATIVO DEL DESEMPERNO SISMICO DE
EDIFICIOS DE MEDIANA ALTURA CON SISTEMA ESTRUCTURAL

INGEO tests

TR, T R P sl S RN A

DUAL Y DIAGRID EN CUSCO"

DENSIDAD NATURAL DE SUELO GRANULAR
UNE-103-301 - 94

OBRA: ANALISIS COMPARATIVO DEL DESEMPERO SiSMICO DE EDIFICIOS
DE MEDIANA ALTURA CON SISTEMA ESTRUCTURAL DUAL Y DIAGRID EN

CuUsSCcO

UBICACION: Wanchaq - Cusco
SOLICITA: Jonathan Saico Quispe

FECHA: Nov del 2020

DENSIDAD NATURAL

Volumen Referencial (V1) 1.78
Masa Material Extraido 7.25
Volumen de Excavacion (V2 3.35

Volumen Real (V2-V1)

Densidad Natural

1.632835821

Calicata 01

Segundo Estrato

ynat. = |

1.63 Tn/m?3

DENSIDAD MINIMA - DENSIDAD MAXIMA

UNE-103-105-93 UNE 103-106-93
MATERIAL SUELTO

Ensayo 01 Ensayo 02 | Ensayo 03
DENSIDAD MINIMA
Masa de Molde (M1) 2.55 2.51 2.54
Masa Molde + Material (M2) 6.73 6.75 6.76
Volumen Molde 2.813 2.813 2.813
D min. 1.485958052 | 1.507287593| 1.50017775
ymin. = | 1.50 Tn/m? |
MATERIAL COMPACTADO
Ensayo 01 Ensayo 02 | Ensayo 03
DENSIDAD MAXIMA
Masa de Molde (M1) 2.78 2.77 2.76
Masa Molde + Material (M2) 8.07 8.1 8.12
Volumen Molde 2.813 2.813 2.813
D max. 1.880554568 | 1.894774262| 1.90543903
ymax. = | 1.89 Tn/m?* /| L
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Estudio Geotécnico con fines de Cimentacion:
“ANALISIS COMPARATIVO DEL DESEMPERNO SISMICO DE
EDIFICIOS DE MEDIANA ALTURA CON SISTEMA ESTRUCTURAL
DUAL Y DIAGRID EN CUSCO”

INGEO tests

TR, T R P sl S RN A

DENSIDAD NATURAL DE SUELO GRANULAR

UNE-103-301 - 94

OBRA: ANALISIS COMPARATIVO DEL DESEMPERNO SiSMICO DE EDIFICIOS
DE MEDIANA ALTURA CON SISTEMA ESTRUCTURAL DUAL Y DIAGRID EN
CUSCO

UBICACION: Wanchaq - Cusco
SOLICITA: Jonathan Saico Quispe
FECHA: Nov del 2020

Calicata 02
Segundo Estrato

DENSIDAD NATURAL

Volumen Referencial (V1) 1.78
Masa Material Extraido 7.27
Volumen de Excavacion (V2 3.32

Volumen Real (V2-V1)
Densidad Natural

1.653614458

ynat. = | 1.65 Tn/m? |

DENSIDAD MINIMA - DENSIDAD MAXIMA

UNE-103-105-93 UNE 103-106-93
MATERIAL SUELTO

Ensayo 01 Ensayo 02 | Ensayo 03
DENSIDAD MINIMA
Masa de Molde (M1) 2.55 2.51 2.54
Masa Molde + Material (M2) 6.75 6.77 6.76
Volumen Molde 2.813 2.813 2.813
D min. 1.493067899 | 1.51439744| 1.50017775
ymin. = | 1.50 Tn/m?

MATERIAL COMPACTADO

Ensayo 01 Ensayo 02 | Ensayo 03
DENSIDAD MAXIMA
Masa de Molde (M1) 2.78 2.77 2.76
Masa Molde + Material (M2) 8.12 8.14 8.15
Volumen Molde 2.813 2.813 2.813
D max. 1.898329186 | 1.908993957| 1.9161038

ymax. = |

1.91 Tn/m?3

Urb. Ttio H-2-1, Av. 28 de Julio 3er Paradero, Wanchaq
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IHGE‘O Estudio Geotécnico con fines de Cimentacion:
tfﬁtﬂ “ANALISIS COMPARATIVO DEL DESEMPERNO SISMICO DE
[ —— EDIFICIOS DE MEDIANA ALTURA CON SISTEMA ESTRUCTURAL
DUAL Y DIAGRID EN CUSCO"

CONTENIDO DE HUMEDAD
MTC -E 108 -99

MICROOVEN METHOD

Proyecto : ANALISIS COMPARATIVO DEL DESEMPENO SiSMICO DE EDIFICIOS DE
MEDIANA ALTURA CON SISTEMA ESTRUCTURAL| DUAL Y DIAGRID EN CUSCO
Ubicacion . Wanchag- Cusco Calicata : N° 10
Solicitante : Jonathan Saico Quispe
Fecha : Cusco Noviembre del 2020 Prof : 2,00m.
muestra N- 01 N 02
Profundidad (Mt) 2.00 2.00
Peso de Capsula (gr) 50.25 49.25
Peso Capsula + Suelo Humedo (gr) 100.72 101.72
Peso de la Capsula + Suelo Seco (gr) 94.37 95.18
Peso del Suelo Humedo (gr) 50.47 52.47
Peso del Suelo Seco (gr) 44.12 45.93
Peso del Agua (gr) 6.35 6.54
Contenido de Humedad (w) 14.39 14.24

Promedio : 14,32%
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iﬂqE‘o Estudio Geotécnico con fines de Cimentacion:
tfﬁtﬂ “ANALISIS COMPARATIVO DEL DESEMPERNO SISMICO DE
[ —— EDIFICIOS DE MEDIANA ALTURA CON SISTEMA ESTRUCTURAL
DUAL Y DIAGRID EN CUSCO"

CONTENIDO DE HUMEDAD
MTC -E 108 - 99

MICROOVEN METHOD

Proyecto : ANALISIS COMPARATIVO DEL DESEMPENO SiSMICO DE EDIFICIOS
DE MEDIANA ALTURA CON SISTEMA ESTRUCTIURAL DUAL Y DIAGRID EN CUSCO
Ubicacién : Wanchaq - Cusco Calicata : N° 2
Solicitante : Jonathan Saico Quispe
Fecha : Cusco Noviembre del 2020 Prof : 2,00m.
muestra N- 01 N 02
Profundidad (Mt) 2.00 2.00
Peso de Capsula (gr) 50.25 49.25
Peso Capsula + Suelo Humedo (gr) 100.78 101.76
Peso de la Capsula + Suelo Seco (gr) 94.34 95.12
Peso del Suelo Humedo (gr) 50.53 52.51
Peso del Suelo Seco (gr) 44.09 45.87
Peso del Agua (gr) 6.44 6.64
Contenido de Humedad (w) 14.61 14.48

Promedio : 14,54%
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iﬂqE‘o Estudio Geotécnico con fines de Cimentacion:
tfﬁtﬂ “ANALISIS COMPARATIVO DEL DESEMPERNO SISMICO DE
[ —— EDIFICIOS DE MEDIANA ALTURA CON SISTEMA ESTRUCTURAL
DUAL Y DIAGRID EN CUSCO"

CONTENIDO DE HUMEDAD
MTC -E 108 -99

MICROOVEN METHOD

Proyecto : ANALISIS COMPARATIVO DEL DESEMPENO SiSMICO DE EDIFICIOS DE
MEDIANA ALTURA CON SISTEMA ESTRUCTURAL| DUAL Y DIAGRID EN CUSCO
Ubicacion : Wanchag- Cusco Calicata: N° 1
Solicitante : Jonathan Saico Quispe
Fecha . Cusco Noviembre del 2020 Prof : 2,00m.
muestra N- 01 N 02
Profundidad (Mt) 2.00 2.00
Peso de Capsula (gr) 50.25 49.25
Peso Capsula + Suelo Humedo (gr) 100.72 101.72
Peso de la Capsula + Suelo Seco (gr) 94.37 95.18
Peso del Suelo Humedo (gr) 50.47 52.47
Peso del Suelo Seco (gr) 4412 45.93
Peso del Agua (gr) 6.35 6.54
Contenido de Humedad (w) 14.39 14.24

Promedio : 14,32%
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