Revista Internacional de Vol. 29, 1, 142-192 (2024)
Ingenieria
de Estructuras

STRUCTURAL DESIGN FEMA P-58 METHODOLOGY
TO ESTIMATE SEISMIC RESILIENCE IN A MULTI-
FAMILY HOUSE IN LIMA - PERU

Genner Villarreal Castro @, Robert Huaman Escobar @, Sandra Sopla
Pinedo ®

@ Doctor (Ph.D) en Ingenieria Sismorresistente, Profesor Asociado, Facultad de Ingenieria y
Arquitectura, Universidad de San Martin de Porres, Av. La Fontana 1250, Urb. Santa Patricia, La
Molina, Lima, Pera.
gvillarrealc@usmp.pe

@ Ingeniero Civil, Facultad de Ingenieria y Arquitectura, Universidad de San Martin de Porres, Av.
La Fontana 1250, Urb. Santa Patricia, La Molina, Lima, Pera.
robertjuniorcmspp@gmail.com

® Ingeniero Civil, Facultad de Ingenieria y Arquitectura, Universidad de San Martin de Porres, Av.
La Fontana 1250, Urb. Santa Patricia, La Molina, Lima, Peru.
sandrasopla21@gmail.com

Received: February 2024. Accepted: April 2024
Published: May 2024

ABSTRACT

The Seismic Resistant Design Standard E.030 - 2018, has a prescriptive
nature, therefore it does not ensure adequate seismic performance or resilience
of a structure. This has caused other methodologies to be considered that allow
the design and construction of buildings with a realistic understanding. Thus, in
the present investigation, the structural design is carried out according to the
FEMA P-58 methodology to optimize the seismic resilience capacity in a 6-story
multifamily dwelling in the Santiago de Surco district - Lima province and
department.

The investigation carried out: Firstly, an establishment of resilience
objectives for the building under study, to later carry out a spectral modal seismic
evaluation, structural design and static and dynamic nonlinear analysis of time
history. All this to evaluate the seismic performance of the building; and determine
if the established seismic resilience objectives were achieved, based on the cost
of repair, repair time and fatalities and injuries, through an applied quantitative
methodology, predictive level and non-experimental design.

As a result, after a seismic event whose return period is equal to 475 years,
for a life period of 50 years, the building will have an estimated repair cost equal
to 7% of the total cost, a repair time equal to 5.3 months and a number of injuries
equal to 3. In conclusion, the structural design according to the FEMA P-58
methodology allowed to optimize the seismic resilience capacity of the 6-story
multi-family dwelling located in the Santiago de Surco district, regarding the
resilience seismic obtained when designing with current design codes; since the
repair cost was reduced by US$29,700.00, which represents a reduction of 9%
compared to the total cost of the building. Likewise, the repair time decreased by
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2.2 months. In addition, regarding the number of injuries, there was reduction of
one injury.

Keywords: Structural design, methodology, FEMA P-58, resilience, PACT.

DISENO ESTRUCTURAL CON LA I\/IETODO!_OGI'A
FEMA P-58 PARA ESTIMAR RESILIENCIA SISMICA
EN UNA VIVIENDA MULTIFAMILIAR EN LIMA - PERU

RESUMEN

La Norma de Disefio Sismorresistente E.030 - 2018, tiene una naturaleza
prescriptiva, por lo cual no asegura un desempefio o resiliencia sismica
adecuada de una estructura. Esto ha originado que se planteen otras
metodologias que permitan el disefio y construccion de edificios con una
comprension realista. Es asi que en la presente investigacion se realiza el disefio
estructural segin la metodologia FEMA P-58 para optimizar la capacidad de
resiliencia sismica en una vivienda multifamiliar de 6 niveles en el distrito
Santiago de Surco - provincia y departamento de Lima.

La investigacion realizé: Primero un establecimiento de objetivos de
resiliencia para la edificacién en estudio, para luego realizar una evaluacion
sismicamodal espectral, el disefio estructural y el andlisis no lineal estatico y
dinamico tiempo historia. Todo ello para evaluar el desempefio sismico de la
edificacién; y determinar si se alcanzé los objetivos de resiliencia sismica
establecidos, en base al costo de reparacién, tiempo de reparacion y fatalidades
y heridos, mediante una metodologia cuantitativa de tipo aplicada, de nivel
predictivo y disefio no experimental.

Como resultado se tiene que después de un evento sismico cuyo periodo
de retorno es igual a 475 afos, para un periodo de vida de 50 afios, la edificacion
tendrd un costo estimado de reparacién igual al 7% del costo total, un tiempo de
reparacion igual a 5.3 meses y una cantidad de heridos igual a 3. En conclusién,
el disefio estructural segun metodologia FEMA P-58 permitié optimizar la
capacidad de resiliencia sismica de la vivienda multifamiliar de 6 niveles ubicado
en el distrito Santiago de Surco, respecto al disefio realizado siguiendo los
lineamientos de las Normas Técnicas Peruanas vigentes; pues el costo de
reparacion se redujo en US$29,700.00, lo cual representa una reduccion del 9%
respecto al costo total. Asimismo, el tiempo de reparacion disminuy6 en 2.2
meses. Ademas, respecto a la cantidad heridos se tuvo la reducciéon de un
herido.

Palabras clave: Disefio estructural, metodologia, FEMA P-58, resiliencia, PACT.
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1. INTRODUCCION

A lo largo de la historia, las edificaciones han sufrido dafios totales o
parciales durante los terremotos (Villaverde, 2007). En el terremoto del afio 2010
que afecto6 a Chile se originaron fallas inesperadas en edificaciones de mediana
altura cuya estructura sismorresistente se basaba en estructuras de concreto
armado (Westenenk, 2012). En Lima se predice un escenario cuyos efectos
resultarian similares a lo sufrido en Chile (Banco, 2019). Ademas, la costa
peruana, al formar parte del cinturén de fuego del pacifico, esta expuesta a sufrir
con relativa frecuencia, eventos sismicos de magnitud elevada (Tavera y Buforn,
1998).

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

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

Realizar un disefio estructural segin la metodologia FEMA P-58 para
determinar la influencia en el costo de reparacién en una vivienda multifamiliar
de 6 niveles; para ello se recolectd, organizé y evalud informacion del andlisis
lineal y no lineal de la edificacién en la Herramienta de Calculo de Evaluacion de
Desempefio (PACT), en el que se consideré el costo del dafio a los elementos
no estructurales y estructurales de la edificacion.

Realizar un disefio estructural segin la metodologia FEMA P-58 para
determinar la influencia en el tiempo de reparacién en una vivienda multifamiliar
de 6 niveles; para ello se recolecto, organizé y evalud informacion del analisis
lineal y no lineal de la edificacion en el PACT, en el que se consideré el tiempo
minimo requerido para eliminar los potenciales riesgos de seguridad y ejecutar
las reparaciones necesarias.

Realizar un disefio estructural segun la metodologia FEMA P-58 para
determinar la influencia en las fatalidades y heridos en una vivienda multifamiliar
de 6 niveles; para lo cual se recolectd, organizo y evaluo informacion del analisis
lineal y no lineal de la edificacion en el PACT, en el que se considerdé umbrales
de la edificacion en términos de la posibilidad de que los ocupantes de la
edificacién, durante un terremoto, eviten lesiones corporales o pérdida de vidas.
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En la implementacion de la metodologia, son probabilisticos los
procedimientos, se considera explicitamente las incertidumbres y la resiliencia
se expresa como las posibles consecuencias, en términos de pérdidas de vidas
(heridos y fatalidades), pérdidas econdmicas directas (costos de reparacion) y
pérdidas indirectas (tiempo de reparacion).

Para el desarrollo de la presente investigacion, primero se realizé la
identificacién de los planos arquitectdénicos y ubicaciéon de la muestra para
programar y realizar estudios de mecanica de suelos, procediendo a identificar
los parametros sismicos. Luego en base a antecedentes que indican los niveles
de resiliencia de las edificaciones disefiadas con los cAdigos de disefios vigentes
y los resultados de la evaluacién realizada con FEMA P-58 al disefio estructural
realizado en base a los lineamientos de las normativas peruanas, se establecid
objetivos de resiliencia que optimicen la capacidad de resiliencia simica de la
edificacién. Con los objetivos establecidos se procedié a realizar el modelado
estructural. Después, se realizé la evaluacion sismica lineal y no lineal.
Finalmente utilizando el software PACT se verifico el cumplimiento de los
objetivos de resiliencia sismica de la vivienda multifamiliar de 6 niveles en base
al costo de reparacion, tiempo de reparacion, fatalidades y heridos.

2. CASOS DE ESTUDIO
2.1. Descripcién general

Se busca estimar y optimizar la capacidad de resiliencia sismica de
edificaciones regulares de concreto armado de altura variable tipicas de nuestro
pais, ante un evento futuro de sismo raro, realizando disefios estructurales segun
la Metodologia FEMA P-58, para la evaluacion se consideran los lineamientos
de la Norma Peruana de Disefio Sismorresistente E030-2018.

Las estructuras seran modeladas mediante el uso del software ETABS, la
capacidad de resiliencia sismica, en base al costo de reparacion, cantidad
reparacion y cantidad de heridos, se calcula utilizando el software PACT.

2.2.  Normativa

Las normas utilizadas para cumplir cada una de las etapas de la
investigacion y para realizar el proceso de analisis y disefio sismico se aplico la
normativa vigente de los cédigos de disefio peruano y las recomendaciones de
la metodologia FEMA P-58, los cuales se mencionan a continuacion:

e Norma E020 “Cargas”

Norma E030 “Diseno Sismorresistente”
Norma E050 “Suelos y Cimentaciones”
Norma E060 “Concreto Armado”
Norma EQ70 “Albanileria”

El célculo de la respuesta desde el punto de vista dinamico sera realizado
a partir de la Norma Peruana de Disefio Sismorresistente E030-2018. Asimismo,
posterior al analisis para la verificacion el disefio realizado se empleara la
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metodologia FEMA P-58 para poder determinar la capacidad de resiliencia
sismica en funcién de costos, tiempo, fatalidades y heridos.

2.3. Dimensiones en planta y elevacion

Para el modelo en estudio, se toman en cuenta las siguientes
dimensiones:

Planta
Longitud total en direccion "X” de 10 m
Longitud total en direccion “Y” de 20 m

O

® ® ©

Figura 1. Geometria en planta tipo de las edificaciones

Elevacion
Se estudiara un edificio de 6 pisos. La altura de entrepiso es de 2.6 m.
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2.4. Secciones de elementos estructurales
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Figura 2. Geometria en elevacion de la edificacion

Para la edificacién en estudio se cuenta con geometria de elementos
estructurales que cumplen con requisitos de pre-dimensionamiento para soportar

cargas dinamicas.

Tabla 1. Seccién de elementos estructurales en metros (Edificio de 6 niveles)

Seccion vigas

Seccion columnas

Nivel Direccion X Direccion Y Externas Internas

PISO 1 0.30 x 0.60 0.30 x0.70 0.40x0.30 0.60 x0.30
PISO 2 0.30 x 0.60 0.30 x0.70 0.40x0.30 0.60 x0.30
PISO 3 0.30 x 0.60 0.30 x0.70 0.40 x0.30 0.60 x0.30
PISO 4 0.30 x 0.60 0.30 x0.70 0.40x0.30 0.60 x 0.30
PISO 5 0.30 x 0.60 0.30 x0.70 0.40 x0.30 0.60 x 0.30
PISO 6 0.30 x 0.60 0.30x0.70 0.40x0.30 0.60 x 0.30

Para las losas de entrepiso y techo se considera una losa tipo nervada en

dos direcciones vaciada en sitio de 0.25 m de espesor.
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2.5. Nivel de desplante de la fundacion superficial

De acuerdo al perfil estratigrafico del suelo, se considera un nivel de
desplante igual a 1.7m por debajo de la superficie del terreno para los dos tipos
de suelo y para cada estructura estudiada en la investigacion (Figura 3).

Figura 3. Cota de fundacion el tipo de suelo y para cada estructura.

2.6. Cargas Gravitacionales

La accion gravitacional considerada sobre la edificacion corresponde a las
recomendaciones del codigo ASCE 7 — 10 y la NTE E-020.

2.7. Caracteristicas de los materiales

Concreto f'c: 21 MPa (Para vigas, columnas y losas).
Acero de refuerzo fy: 420 MPa (Para vigas, columnas y losas).

Mddulo de elasticidad del concreto Ec: 4700,/f; = 4700v25 = 23500 MPa
(Seguin cédigo ACI 318-19).

2.8. Caracteristicas del terreno de estudio

La velocidad de onda de corte (Vs) debe ser obtenida a través de un estudio
en campo por medio de procedimientos como los ensayos geofisicos. Al no
contar con este tipo de ensayos en la practica comdn en edificaciones
convencionales, es posible utilizar correlaciones en funcién del nimero de
golpes de una prueba de penetracién estandar. Para la investigacion se emplea
la ecuacion propuesta por Lee (1990) para ambos tipos de suelo.

Vs =57.4 N4
@
Donde
N: Numero de golpes de un ensayo SPT, corregido por el efecto de energia incidente.

El valor de médulo de corte dindmico maximo del suelo (Gmax) fue estimado
mediante la ecuacion propuesta por Kramer (1996) y Seed et al. (1986).

Grax = pvsz 2
Donde

p: Densidad del material estimada como p=P.U./g. “g” es la aceleracion de la gravedad equivalente
a9.81 m/s?
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Vs: Velocidad de onda de corte promedio del suelo m/s
Encontrandose asi que a la velocidad promedio de propagacion de las
ondas de corte (Vs) es de 879 m/s.

2.9. Consideraciones de Analisis

El modelo computacional de la edificacion multifamiliar se efectu6 en el
software ETABS. La edificacion se analizé en base a un modelo tridimensional.
En dicho analisis se asumi6é un comportamiento lineal y elastico.

Los elementos de concreto armado fueron representados mediante
elementos: Frame (vigas y columnas), Shell (muros de concreto armado) y
elementos membrana (Losas). La tabla 2 muestra estos componentes
estructurales utilizados para la idealizacion de la estructura.

Tabla 2. Representacion de los elementos estructurales

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

El esfuerzo cortante transversal es insignificante, no

Placas Shell thin hay aberturas y la relacién longitud/espesor es <10.
Vigas - Columnas Frame Elementos capaces de absorber deformaciones y
esfuerzos debidos a cortante, torsién, tension axial
y flexion.

Ademas, en el modelo planteado, Ginicamente se tuvo en consideracion los
elementos estructurales, aquellos elementos no estructurales fueron
introducidos al modelo como fuerza de carga, ya que no contribuyen en la rigidez
y resistencia de la edificacion.

Las cargas verticales soportadas por la estructura se dividen en cargas
muertas y cargas vivas. Por una parte, el peso propio de los componentes
estructurales y no estructurales componen las cargas muertas. La tabla 3
presenta las cargas muertas tomadas en cuenta. Por otro parte, la carga viva se
refiere a la sobrecarga distribuida que depende del uso de la edificacion. Se
calcula una carga viva de 200 kg/m2 para el edificio de 6 pisos.

Tabla 3. Cargas muertas consideradas

Elementos Peso especifico/ Peso por unidad de area
Placas - Vigas - Losas macizas 2400 kgf/m3
Losas aligeradas 290 kgfim2
Tabiques 1800 kgf/im3
Piso terminado 30 kgfim2

Por otro lado, para la idealizacién de la estructura, se tom6 en cuenta las
consideraciones mostradas en la tabla 4.
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Tabla 4. Consideraciones para idealizacion de estructura

Consideraciones para idealizacion de estructura

Restricciones laterales Se restringen los desplazamientos laterales del techo.
Apoyos Se considera a los elementos empotrados en subase.
Geometria Se redondea a mdltiplos de 5 a las distancias entre ejes.

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

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

2.10. Accidén sismica

La accién sismica en direccion X y en direccién Y sera modelada mediante
el uso de espectros de disefio desarrollados segun la Norma E030, para el tipo
de suelo del caso en estudio. A continuacion, en las figuras 4 y 5 se muestran
los espectros que seran incluidos en el modelo estructural.

ESPECTRO DE PSEUDO - ACELERACIONES X-X

2.000
=
s 53 Dir X-X

1.500 TP
x TL
x
o
3 1.000
<
n

0.500

0.000

0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00

PERIODO T(s)

Figura 4 Espectro de disefio en direccién X
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ESPECTRO DE PSEUDO - ACELERACIONES Y-Y

2.000
1.800 ™
1.600
1.400
1.200
1.000
0.800
0.600
0.400
0.200
0.000

53 Dir Y-Y
TP
TL

SA dir y-y

0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00
PERIODO T(s)

Figura 5 Espectro de disefio en direccion Y

Los factores que se incluyeron para obtener los espectros en X e Y segln
la E030 son:

Tabla 5. Factores para espectro de disefio arena densa y arcilla blanda

Factor de zona z 0.45 0.45
Factor de suelo S 1.00 1.00
Periodo corto Te 0.40 0.40
Periodo Largo To 2.50 2.50
Factor de uso U 1.00 1.00
Coeficiente basico de reduccion Ro 6 6

Irregularidad estructural en altura la 1.00 1.00
Irregularidad en planta Ip 1.00 1.00
Coeficiente de reduccion de las R=Ro X I X Iy 6 6

Fuerzas sismicas

3. ANALISIS SiSMICO
3.1. Analisis simico lineal
3.1.1. Anélisis estatico

En la presente investigacion, el andlisis estatico se realiz6 siguiendo los
lineamientos de la Norma E030, en cada direccion de analisis. EI método
representa las solicitaciones sismicas mediante un conjunto de fuerzas actuando
en el centro de masas de cada nivel de la edificacion. Realizar este analisis
permite obtener el valor de la fuerza cortante estatica en la base, la cual estara
determinada por la siguiente expresion matematica, tal y como esté indicado en
la Norma E030.
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ZUCSs
V —_—

x Peso de la estructura

Tabla 6. Andlisis Estético Dir. X

Anélisis Sismico Estatico o de Fuerzas Estaticas Equivalentes
Direccién de Andlisis X-X

TX: Periodo natural en la direccion X (s) 0.464
CX: Factor de amplificacion sismica en X Art. 14 (E.030) 2.155
Ro: Coeficiente basico de reduccion de fuerzas sismicas Tabla 07 (E.030) 6.000
lax: irregularidad en altura ( Piso Blando, Piso débil ) Tabla 08 (E.030) 1.000
Ipx: irregularidad en planta (Torsion) Tabla 09 (E.030) 1.000
RX: Coeficiente de reduccion sismico en X Art. 22 (E.030) 6.000
Cx/IRx = 0.3591954 >0.11 cumple
VX: Fuerza cortante en la base en la direccién X -X (Tonf) 152.525

Tabla 7. Andlisis Estatico Dir. Y

Anélisis Sismico Estatico o De Fuerzas Estaticas Equivalentes
Direccién de Andlisis Y-Y

TY: Periodo natural en la direccién Y (s) 0.522
CY: Factor de amplificacién sismica en Y Art. 14 (E.030) 1.916
Ro: Coeficiente basico de reduccion de fuerzas sismicas -I;Ebéae’g)? 7.000
lay: irregularidad en altura (Piso Blando, Piso débil) T("’E‘bf')%gf 1.000
Ipy: irregularidad en planta (Torsion) -Egb(l)%g? 1.000
RY: Coeficiente de reduccion sismico en Y Art. 22 (E.030) 6.000
CY/RY = 0.3192848 >0.11 cumple
VY: Fuerza cortante en la base en la direccién Y - Y (Tonf) 135.578

3.1.2. Analisis dinAmico

Para las edificaciones en estudio se utiliz6 el analisis dinamico por
combinaciéon modal espectral segun lo especificado en la Norma E030.
3.1.3. Cortante dinamico Vbinamico

El cortante dinamico fue determinado mediante el analisis sismico dinamico
modal espectral realizado para cada direccién de andlisis. A partir de ello se
obtuvo el valor de las fuerzas cortantes en la base, estos resultados se muestran
en la tabla 8.

Tabla 8. Fuerza Cortante Vdinamico

FX FY
Output Case Case Type Step Type tonf tonf
Sismo Dir.X-NormaE030 LinRespSpec Max 118.6839 5.5417
Sismo Dir.Y-NormaEO030 LinRespSpec Max 5.5417 105.9268

3.1.4. Verificacion del cortante en la base
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Para la obtencion de la fuerza cortante de disefio se verificd segun el
numeral 4.6.4 de la Norma E030 que la fuerza cortante en la base, obtenida a
partir del analisis sismico dinamico modal espectral(Voinimico) sea por lo menos
el 80% de la fuerza cortante en la base obtenida a partir de un andlisis estatico
lineal (Vestatico), caso contrario sera necesario escalar por un factor
(VestaTico/Vbinamico ) a la fuerza cortante dinamica para alcanzar el valor minimo
de fuerza cortante basal requerido. En la tabla 9 se muestra este factor de
escalamiento corregido segiin como se estipula en el articulo 29 de la Norma
E030.

Tabla 9. Fuerza Cortante Disefo

Fuerza Cortante de Disefio - Articulo 29.4 Norma E030

S Fuerza cortante estatica final (tonf) 152.525
g x Fuerza cortante dinamica (tonf) 118.684
o X Cortante de disefio final (tonf) 122.020
A Factor de escalamiento corregido 1.028

S Fuerza cortante estéatica final (tonf) 135.578
g > Fuerza cortante dinamica (tonf) 105.927
o > Cortante de disefio final (tonf) 108.462
Ia) Factor de escalamiento corregido 1.024

3.1.5. Control de derivas

Las normas de disefio sismorresistente presentan valores de deriva limites
que no deben ser excedidos al realizar un analisis sismico, dichos valores estan
directamente relacionados con el grado de dafio que un sistema estructural
puede soportar ante un evento sismico. La expresion matematica para el calculo
del desplazamiento relativo se obtiene de la siguiente forma:

8 — 8y
A= hi (3)

Donde:

&: Desplazamiento del piso analizado (m)

8.1 Desplazamiento de un piso anterior (m)

hi: Altura de entrepiso (m)

Segun la Norma EO30, el valor de deriva limite para estructuras de concreto
armado no debe exceder el valor de 0.007.

DISTORSIONES DE ENTREPISO X-X

DISTORSIONES DE ENTREPISO ¥ - Y

Altura [m)
Altura (m)

s Hf | —e—CRIFT MAXIMD /
I "
' —e—DRIFTYY ﬂl

| | — !

Derivas de Entreplso (m) Derivas de Entrepiso (m)

]
a) Direccion X b) Direccién Y
Figura 6. Derivas de piso para cada direccion de andlisis a) Direccidon X b) Direccion Y
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3.1.6. Verificacién de irregularidades

Los factores de irregularidad se determinaran como el menor de los valores
de la Tabla N°8 y N°9 del articulo 3.6 de la norma EQ030, correspondiente a las
irregularidades estructurales existentes en altura y planta, en las dos direcciones
de andlisis. Por otro lado, en caso se obtuvieran valores distintos a la unidad de
los factores la 0 Ip para las dos direcciones de analisis, se debera tomar para
cada factor el menor valor entre los obtenidos para las dos direcciones.

Tabla 10. Irregularidades en Altura (la)
Irregularidades en altura

Irregularidades de Rigidez-Piso blando [0.75] 1
Irregularidad de Resistencia -Piso débil [0.75] 1
Irregularidades Extrema de Rigidez [0.5] 1
Irregularidad Extrema de Resistencia [0.5] 1
Irregularidades de Masa o Peso [0.9] 1
Irregularidad de Geometria Vertical [0.9] 1
Discontinuidad en los sistemas resistentes [0.9] 1
Discontinuidad Extrema en los sistemas resistentes [0.6] 1
Irregularidades en altura [la] X - X = 1
Irregularidades en altura[la] Y - Y = 1
Tabla 11. Irregularidades en Planta (Ip)
Irregularidades en planta
Irregularidad Torsional [0.75] 1
Irregularidad Torsional extrema [0.60] 1
Esquinas entrantes (Cumplir ambas direc.) [0.9] 1
Discontinuidad en Diafragma [0.85] 1
Sistemas No Paralelos [0.8] 1
Irregularidades en planta [IP] X - X = 1
Irregularidades en planta[IP]Y -Y = 1

3.1.7. Verificacion Del Sistema Estructural

En base al valor de las fuerzas cortantes obtenidas se procede a realizar
la comprobacion del sistema estructural predominante en la edificacion para
cada direccion de analisis (Ver tabla 12).

Tabla 12. Verificacién Sistema Estructural

Verificacién Sistema Estructural

Vxx Sismo Dir.X-Norma E.030 (ton) 118.68 Vyy Sismo Dir.Y-Norma E.030 (ton) 105.92
Vxx Muros Estructurales (ton) 110.32 Vyy Muros Estructurales (ton) 91.32
Vxx Columnas(ton) 8.36 Vyy Columnas (ton) 14.60
% Muros Estructurales 92.96 % Muros Estructurales 86%
% Columnas 7.04 % Columnas 14%

Se concluye en base a lo obtenido que para ambas direcciones de analisis
los muros estructurales absorben mas del 70% de la fuerza cortante,
concluyendo de esta manera que el sistema predominante es de muros
estructurales para cada direccion de andlisis con un Ro= 6, segun lo estipula la
norma E030.
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3.2. Anélisis sismico no lineal

El andlisis no lineal se realiz6 teniendo en cuenta el modelo no lineal de la
estructura, para lograrlo se modelé6 la no linealidad siguiendo las
recomendaciones propuestas por la guia NIST GCR 10-917-5 y el ASCE 41/13.
Por lo cual se consider6 la no linealidad de los materiales y de los elementos
estructurales ademas se asignaron modelos de plasticidad tanto de tipo rétula
concentrada como tipo fibra.
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Figura 7. Modelamiento No lineal a) Asignacion Modelamiento Tipo Fibra b)
Asignacion Rotula Concentrada

3.2.1. Analisis Pushover

Para realizar el Andlisis estatico no lineal se tuvo en consideracion los
siguientes aspectos:

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

e Se discretizd6 el modelo para representar la respuesta de
desplazamiento y fuerza inelastica en conjunto y de cada componente.

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

e En el ultimo nivel de la edificacion y en un punto localizado lo mas
cercano posible al centro de masas se realizd el control de
desplazamiento.

e Proporcional a la forma del modo fundamental en la direccién en
consideracion se utilizaron los patrones de carga.

Para fines de esta investigacion, lo resaltante del andlisis pushover es
obtener, para cada direccion de andlisis la curva de capacidad, el cual se
presenta a continuacion en la figura 8.
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Desplazamiento (m)

a) b)
Figura 8. Derivas de piso para cada direccion de andlisis a) Direccion X b) Direccion Y

El desempefio de la estructura, en base a lo establecido por Structural
Engineers Association of California (SEAOC), para el caso de la curva de
capacidad en la direccién de analisis YY, se establece que el desempefio
estructural alcanzado para la estructura estudiada es funcional, con un valor de
fuerza cortante de 269.95 ton y 12.96 cm de desplazamiento. Por otro lado,en la
direccion de andlisis XX, el desempefio alcanzado corresponde a un valor de
291.31 ton de fuerza cortante y un desplazamiento de 7.36 cm, de esta manera
correspondiendo a un desempefio estructural de funcional. De esta forma, lo
planteado anteriormente supera los objetivos planteados en la Norma de Disefio
Sismorresistente  E.030, en donde se indica que, para estructuras
convencionales sometidas a sismos raros, se deberia obtener un nivel de
desempefio esperado al de resguardo de vida

3.2.2. Analisis Tiempo Historia
3.2.2.1. Seleccién de Registros

Para realizar el andlisis No lineal Tiempo Historia se siguieron los
lineamientos presentados en el FEMA P58, la normativa establece la selecciéon
de registros sismicos que tengan caracteristicas similares como: tipo de suelo,
tipo de falla e intensidad. Asi mismo, dentro de la metodologia se propone el uso
de 11 registros sismicos cuando el ajuste al espectro objetivo es pobre y 7
cuando el ajuste es bueno; sin embargo, en el articulo 30.3.1 de la Norma de
Disefio Sismorresistente E.030, se habla de la seleccién de 7 registros sismicos,
por lo cual para efecto de este estudio se utilizara lo establecido en la Normativa
Peruana. A continuacién, en la tabla 13, se presentan los registros seleccionados
para esta investigacion, los cuales son de tipo de suelo S1 y falla por subduccion:

Tabla 13. Cuadro de Registros Sismicos

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

Lo registros que se utilizaron en la presente investigacién fueron corregidos
por linea base y por filtrado, con el uso del software Seismosignal.

3.2.2.3. Niveles de Intensidad

En la determinacion del espectro objetivo utilizado para realizar el
escalamiento del registro, los lineamientos de la metodologia FEMA P-58,
establece la determinacion de ocho niveles de intensidad de Peligro Sismico
Uniforme, sin embargo en la investigacién se centra en el estudio frente a un
sismo de disefio, el codigo actual de disefio sismorresistente en la normativa
peruana plantea el uso de un espectro objetivo con el valor de R=1, para un
sismo raro, el cual equivale, a un sismo con un periodo de retorno de 475 afos.
Por esta razdn en el proceso de escalamiento de registros se usara el espectro
objetivo definido por la Norma E.030.

3.2.2.4. Escalamiento de Registros

Para realizar el escalamiento de los registros al espectro objetivo definido y
acorde con la metodologia FEMA P-58, el escalamiento de los registros se hizo
en el rango de 0.2Tmin y 2Tmax, donde “T” es el periodo fundamental de la
estructura. De esta forma, se asegura que el 90% de la masa participativa de la
estructura participe en el escalamiento de registro. De este modo se tiene que el
rango a escalar va desde 0.2x(0,464) =0.0908 seg a 2x (0.522) =1.044seg.

3.2.2.5. Consideraciones

Las consideraciones que se tuvieron al momento de realizar el analisis no
lineal tiempo historia fueron las siguientes:

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

e Las condiciones iniciales estan asociadas a un caso de gravedad, el
cual es correspondiente al 100% Carga muerta y 25% Carga viva

e Se usO el método de integracion implicito correspondiente a Hilber-
Hughes-Taylor, los cuales poseen como parametros y y 8 a los valores
0.5 y 0.25, respectivamente. Estos valores permitieron que el método
usado sea preciso y estable en la obtencion de la respuesta sismica de
segundo orden.

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

3.2.2.6. Resultados del Analisis

Los resultados obtenidos acorde al nivel de peligro sismico se presentan en
las tablas 14 al 19. Los resultados extraidos fueron en bases los intereses de los
investigadores, de este modo, se extrajo los resultados en tres criterios:
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Aceleracion, deriva de entrepiso, rotacion en vigas y columnas, los cuales
sirvieron para realizar la evaluacion de la estructura en el Software PACT

Tabla 14. Derivas de Entrepiso Direccion EW

Direccion EW
N° Piso Altura (m) Sismo 1 Sismo 2 Sismo 3 Sismo 4 Sismo 5 Sismo 6 Sismo 7
Piso 6 16.25 0.006532 0.005348 0.006043 0.006034 0.006555 0.006639 0.006025
Piso 5 13.6 0.006346 0.006806 0.006925 0.006509 0.006317 0.004146  0.004171
Piso 4 10.95 0.005008 0.005467 0.005034 0.005237 0.00526 0.006198  0.006762
Piso 3 8.3 0.005013 0.004342 0.004028 0.004358 0.004182 0.004043 0.005082
Piso 2 5.65 0.004668 0.004816 0.004548 0.004452 0.003804 0.003668 0.004804
Piso 1 3 0.003223 0.004761 0.003679 0.003821 0.003531 0.004223  0.003831
Tabla 15. Derivas de Entrepiso Direccion NS
Direccién NS
N° Piso Altura (m) Sismo1l Sismo 2 Sismo3 Sismo4 Sismo 5 Sismo 6 Sismo 7
Piso 6 16.25 0.006091 0.00598 0.005816  0.004034 0.005526 0.005034 0.005926
Piso 5 13.6 0.005088 0.004285 0.00591  0.005149 0.005181 0.006149 0.00581
Piso 4 10.95 0.00428 0.003251 0.006081  0.005237 0.006029 0.005537 0.006239
Piso 3 8.3 0.003213  0.003039 0.003282  0.004158 0.005239 0.004439 0.004348
Piso 2 5.65 0.002854 0.002172 0.003003  0.004782 0.002212 0.002139 0.004652
Piso 1 3 0.002349  0.002291 0.002475  0.00282 0.002491 0.002275 0.003922
Tabla 16. Aceleraciones de Piso (m/seg2)-Direccibn EW
Direcciéon EW
N° Piso Sismo 1 Sismo 2 Sismo 3 Sismo 4 Sismo 5 Sismo 6 Sismo 7
Piso 6 7.637 6.955 7.216 7.312 6.974 7.012 7.231
Piso 5 5.136 6.436 5.046 5.152 5.184 5.865 5.136
Piso 4 4.172 4.737 4.526 4.481 4214 4.197 4.156
Piso 3 5.307 3.689 4.392 5.854 3.842 4.974 4.323
Piso 2 4.489 3.213 5.061 4.513 3.152 4.891 5.211
Piso 1 3.219 2.528 3.639 3.112 2.355 3.638 3.139
Tabla 17. Aceleraciones de Piso (m/seg?2)-Direccion NS
Direccién NS
N° Piso Sismo 1 Sismo 2 Sismo 3 Sismo 4 Sismo 5 Sismo 6 Sismo 7
Piso 6 4.983 4.194 3.891 4.6789 4.0175 3.14251 3.9111
Piso 5 2.1895 3.983 2.131 2.8037 3.02384 2.912 2971
Piso 4 2.981 2.451 2.511 2.7738 2.4505 2.612 2.741
Piso 3 3.471 2.0123 2.2891 3.5866 2.2802 3.714 2.621
Piso 2 3.087 1.571 1.912 3.0689 1.8113 3.261 1.312
Piso 1 1.6382 1.841 1.241 1.782 1.2463 1.512 1.654
Tabla 18. Rotacion de Vigas (radianes)-Direccion EW
Direccién EW
N° Piso Sismo 1 Sismo 2 Sismo 3 Sismo 4 Sismo 5 Sismo 6 Sismo 7
Piso 6 0.0207 0.0158 0.0180 0.0141 0.0195 0.0174 0.0190
Piso 5 0.0238 0.0162 0.0185 0.0168 0.0225 0.0181 0.0192
Piso 4 0.0212 0.0203 0.0203 0.0202 0.0219 0.0206 0.0205
Piso 3 0.0212 0.0207 0.0207 0.0220 0.0204 0.0203 0.0214
Piso 2 0.0214 0.0213 0.0189 0.0214 0.0202 0.0193 0.0215
Piso 1 0.0229 0.0245 0.0208 0.0215 0.0220 0.0208 0.0231
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Tabla 19. Rotacion de Vigas (radianes)-Direccién NS

Direccion NS
N° Piso Sismo 1 Sismo 2 Sismo 3 Sismo 4 Sismo 5 Sismo 6 Sismo 7

Piso 6 0.0147 0.0113 0.0141 0.0152 0.0159 0.0122 0.0155
Piso 5 0.0145 0.0132 0.0143 0.0150 0.0157 0.0143 0.0158
Piso 4 0.0151 0.0112 0.0158 0.0156 0.0164 0.0121 0.0174
Piso 3 0.0174 0.0123 0.0134 0.0179 0.0188 0.0133 0.0147
Piso 2 0.0154 0.0150 0.0172 0.0158 0.0166 0.0162 0.0190
Piso 1 0.0160 0.0177 0.0157 0.0165 0.0173 0.0192 0.0173

4. DISENO ESTRUCTURAL

Tomando como base al Reglamento Nacional de Edificaciones, se
estableci6é que los elementos de concreto armado seran disefiados en base al
disefio por resistencia, para un sismo cuyo periodo de retorno es de 475 afios.
De este modo aplicando los factores de reduccién de resistencia y carga, se
proporcionard a los elementos estructurales una resistencia que cumpla con los
estandares de la N.T.E E.060. Por otro lado, las combinaciones de carga a
aplicar a la estructura se encuentran especificadas en las siguientes expresiones
matematicas:

Ul=14CM+1.7CV
U2=125(CM +CV)+t SX
U2=125(CM +CV)+t SY
U2=09(CM)+ SX
U2=09(CM)+ SY

Donde:

CM: Carga muerta

CV: Carga viva

Las combinaciones de carga mostradas se aplicaron segun lo estipulado en
la Norma E.060, analizando asi la estructura en su estado Ultimo. Ademas, la
resistencia de disefio otorgada por un elemento estructural se asumié como la
resistencia nominal, el cual es obtenido al multiplicar la resistencia proporcionada
real o nominal por un factor de reduccién de resistencia (¢), acorde al tipo de
fuerza al cual el elemento est4 sometido.

4.1. Elementos Bajo Solicitaciones Sismicas
4.1.1. Disefo de Vigas

Se realizé teniendo en consideracién las combinaciones por sismo que se
presentaron y se consideraron los factores de reduccion para elementos
sometidos a flexién propuestos en la Norma E.060.

e Disefio por flexién: La flexion en una viga es el esfuerzo producido por
la aplicacion de una fuerza perpendicular al eje principal del elemento
que tiende a doblarla. La flexion produce compresion en la parte
concava del elemento y traccion en la parte convexa opuesta. Mediante
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el software ETABS, se calculd los valores del area de acero para el
refuerzo longitudinal, tal como se presenta en la figura 9.
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Figura 9. Acero para el refuerzo longitudinal

e Disefio por corte: En el articulo 21.4.4.4 de la Norma de Concreto
Armado E.060 se establece que para los extremos de la viga se debe
de tener una zona de confinamiento con una longitud no menor a 2H
(peralte de la viga). Ademas, el primer estribo estara situado a 10 cm
de la cara de apoyo. Por otro lado, el diametro de los estribos a usar
fue de 8 mm como minimo para barras longitudinales de hasta 5/8” de
diametro y estribos de 3/8” para barras longitudinales de diametro
mayor al ya mencionado. Por otra parte, el espaciamiento de
confinamiento propuesto por la Norma E.060 menciona no exceder los
valores que se muestran a continuacion y optar por el minimo de estos:

- Dl/4 (Peralte efectivo /4)

- 10 veces el diametro de refuerzo longitudinal

- 24 veces el diametro del estribo

- 30cm

Asimismo, para la zona fuera de confinamiento segun el articulo 21.4.4.5

de la N.T.P. E.060, los estribos fuera de la zona de confinamiento no estan
espaciados més de 0.5d (0.5 veces el peralte de la viga). De este modo se tiene
que el estribado a usar en vigas chatas sera minimo mientras que en vigas
peraltadas se usara un estribo @3/8” a d/4 en una longitud de 2h a ambos
extremos de la luz libre de las vigas.

4.1.2. Disefio de Columnas
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El disefio de columnas se realiz6 teniendo en cuenta el disefio por flexo
compresioén y por capacidad, ademas se tuvo en consideracion los lineamientos
planteados en la Norma E.060.

o Disefio por flexién: Se verific6 que las cargas actuantes bajo las
combinaciones de carga planteadas en el item 4.6 se encuentren
dentro de un diagrama de interaccién nominal, el cual es un diagrama
de interaccion reducido por un factor de reduccion estipulado en la
Norma E.060, el cual indica la flexién y compresién a la que una
columna puede llegar a estar sometida. Asimismo, se verificéd que las
cuantias de acero se encuentren en un rango de 1% a 3%, a
continuacion, se muestra en la tabla 20 los tipos de columnas con sus
respectivas cuantias de acero:

Tabla 20. Cuantia de acero en columnas

Tipo De Seccié grei?:ién As min As Max Acero legg:zde
eccion .
columna (cm2) (cm2) (cm2) Establecido (cm2)
c1 0.3x0.4m 1200 12 36 49 3{‘};,,* 29 13.94
c2 0.3x0.6m 1800 18 54 601" +6@3/4" 47.64
c3 03x0.4m 1200 12 36 69 Sé%,,* 29 14,58
ca 03x0.4m 1200 12 36 40 51%,,* 49 13.16
c5 0.3x0.4m 1200 12 36 8@ 5/8 16
C6 0.3x0.4m 1200 12 36 6 @ 5/8" 12
e Disefio por cortante y capacidad
Para el disefio se tuvo en cuenta lo estipulado en la Norma E.060, donde se
indica que los estribos de confinamiento seran colocados en una longitud de
confinamiento medido desde la cara del nudo de columna. De este modo la
longitud de zona de confinamiento respondera a los siguientes criterios. A
continuacion, la tabla 21 muestra los estribos de confinamiento en base a estos
criterios.
Tabla 21. Estribos de confinamiento
Criterios Norma E.060 c1  c2 cC3 ca C5 C6 \éf‘r:glr
Longitud De 1/6 de la luz libre (en cm) 60 60 60 60 60 60
confinamiento 50 cm 50 50 50 50 50 50 60 cm
8 veces diametro de varillalongit. 152 20 13 13 13 13 _
Estribos Zona Estribos
_de La mitad de la menor dimensién 20 20 20 20 20 20 @10
Confinamiento cm
10 cm 10 10 10 10 10 10
6 veces diametro de varillalongit. 30.4 40 26 26 26 26
) Estribos
Estribos Fuera . . 45.
de Zona de 48 veces diametro del Estribo 45.6 45.6 45.6 45.6 6 45.6 @iéS
Confinamiento Menor dimension de la seccion del
elemento 30 30 30 30 30 30
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Asimismo, en el nudo, la separacion del estribado no debe ser mayor a 15
cm. Por lo tanto, en base a lo mostrado se eligieron estribos de @3/8” de
diametro. La distribucion sera 6@0.10, resto@0.25, para todas las columnas.

4.1.3. Disefio de Placas

El Disefio de placas se realiz6 teniendo en consideracién los efectos
sismicos bajo las combinaciones de carga sismica planteadas. Ademas, para la
resistencia a flexo compresion de las placas se consideré los limites sobre la
longitud de los nucleos de confinamiento del muro de concreto armado,
establecidos por la Norma Peruana E.060. A partir de esto, se tuvieron placas
con geometria rectangular, se considerdé un minimo de 0.15 veces la longitud de
la placa, para la zona de confinamiento en ambos lados. Mientras que para la
zona de no confinamiento se consideré una cuantia cercana al 0.25% para
distribucién de acero horizontal y vertical, tomando en cuenta lo establecido por
la norma E0.60 en el articulo 11.10.10.3, por temas de fisuracion.

e Disefio por cortante y capacidad: Para el disefio se tuvo en cuenta lo
indicado en la Norma E.060, en donde para los nlcleos de borde se
sefialan determinados criterios para el refuerzo transversal. De este
modo, para los estribos se consider6 estribo de 8mm de diametro para
barras longitudinales de hasta 5/8”, y de 3/8” para barras longitudinales
de hasta 1” de diametro y de %" para didmetros mayores de barras
longitudinales. Asi mismo, el espaciamiento quedé determinado por los
siguientes criterios.

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

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

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

Por otro lado, las consideraciones indicadas en el articulo 11.10 de la Norma
E.060, fueron necesarios para el disefio del muro de concreto armado sometido
a esfuerzos por corte. Para ello se considerd que el aporte del Concreto Vc =
Acw (acVfc), no sea superado por la cortante Gltima sometida al muro, donde ac
depende de la relacién de Hm/Lm, siendo Hm el valor total de altura del muro y
Lm, longitud del muro.
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CUADRO DE PLACAS
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Figura 10. Acero para Placas

4.2. Elementos Bajo Cargas de Gravedad
4.2.1. Disefio de Escaleras

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

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

e Disefio por corte: La verificacion por corte se realizé asegurando que
el aporte de concreto multiplicado por un factor de reduccién no sea
superado por la cortante Ultima (Vu) obtenida del modelo analizado, es
decir que cumpla la siguiente inecuacion: gVc¢ = Vu., Donde Vc fue
calculado como @Vc = 0.85 * 0.53Vf'c bwd, siendo “bw “el ancho de
escalera igual a 1.20 m.
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Figura 11. Acero en Escaleras

4.2.2. Disefio de Losas

Para el analisis y disefio de losas se realiz6 teniendo en cuenta los esfuerzos

por gravedad mas no por sismos. De esta forma, la estructura propuesta es una
losa aligerada, el cual se aliger6 en la direccién menor ycon una altura de 25 cm
y una losa maciza de 20 cm. Por ultimo, las consideraciones de carga viva, se
afiadieron en funcién del uso de la estructura, de esta forma para el disefio de
losas se utilizd un valor de 200 kg/m2 correspondiente a una estructura destinada
avivienda, acorde a lo planteado en la Norma Peruana E.020. Ademas, el disefio
de Losas macizas y aligeradas siguieron el mismo criterio de analisis tanto para
la verificacion por flexién y corte como se presenta a continuacion.

Disefio por flexion: El disefio por flexién se realiz6 teniendo en cuenta
la combinacién de carga por gravedad (1.4 Carga Muerta +1.7 Carga
Viva), Para el caso de losas aligeradas y macizas se modelaron como
elementos simplemente apoyados.

Disefio por corte: El disefio por cortante en losas macizas y aligeradas,
se baso en la verificacion de la capacidad del espesor de losa para
soportar a los esfuerzos por cortante, para ello se realizo la verificacion
@Vc = Vu. De este modo la norma E.060 precisa que el valor de
resistencia al corte que posee el concreto estara en funcion de la
siguiente expresion: @Vc = 0.85 * 0.53Vf'c bwd, siendo bw el valor del
ancho de losa y el valor de “d” el peralte de la misma. De esta manera
se realizé la comparacién de los cortantes ultimos con el valor de Vc,
en donde se comprobé que los espesores de losa planteados fueron
los correctos, por lo cual no fue necesario aumentar el peralte de losa.
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e Disefio por temperatura: El disefio por temperatura se aplico solo para
losas aligeradas, el cual se coloca de manera perpendicular al sentido
de las viguetas, con la finalidad de resistir esfuerzos de contraccion y
temperatura del aligerado. El disefio realizado no requiere un célculo
especifico, debido a que es de menor diametro que los refuerzos
disefiados a flexion. Es asi que de manera convencional se consideré
varillas de 1/4” @ 0.25 m.

23/8"g.20
v - / \' - -
05
20 215
. P " : A
DETALLE DE ALIGERADO H=0.25 /8@ 20, £5/8'6.20
{1'-8° PISO) ESC: 1120 .00
MACIZO h=0.20 mt.
mt. anchao

Figura 12. Acero en Losas

5. ESTIMACION, DE RESILIENCIA SISMICA SEGUN
METODOLOGIA FEMA P-58.

La evaluacién de resiliencia sismica se desarrollé utilizando el software
PACT, el cual sirvio para determinar el tiempo y costo de reparacion, asi como
los heridos y fatalidades de la edificacién después de un evento sismico.

5.1. Informacién General de la Estructura

Se ingresaron informacion bésica al Software PACT, correspondiente al
nombre del proyecto, descripcidon general, y los responsables del proyecto a
realizar la evaluacion, como se muestra en la figura 13.

Project o Buiding Info  Popuiation  Componert Fragiities  Pedormance Groups  Collapse Fragity  Structural Analysis Results  Residual Dt - Hazard Curve
Project ID: DISERO ESTRUCTURAL SEGUN METODOLOGIA FEMA P58
ESTRUCTURA DE CONCRETO ARMADO DE 6 NIVELES

Buidng  |USO. VIIENDAS
Description: ||

Cient
Engneer HUAMAN ESCOBAR ROBERT - SANDRA SOPLA PINEDO
Cost Mutiplers
Region Cost Muipher 100 Date Cost Mutipher |! 00

Al costs shoud be relative to 2011 natonal averages.

Solver Options
Solver Random Seed Value |5 (0 indcates use of new random seed value foc each nun)

Figura 13. Informacion bésica ingresada al software PACT

La informacién correspondiente a la edificacion en estudio, tales como:
Altura y ndmero de pisos, area, factor de altura, ocupacion y materiales
peligrosos estos valores se basan en lo establecido en FEMA P-58, volumen 2
(ver tabla 22 y figura 15), los cuales son:
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e Elfactor de altura, se tom6 un valor de 1.08 porque tiene 6 pisos.

e Setomo un valor de 1.00 para el factor de sustancias peligrosas porque
es un edificio moderno con cantidad insignificante de sustancias
peligrosas.

e Setomd un valor de 1.10 para el factor de ocupacién porque es un area
residencial poblada.

Tabla 22. Informacién de la edificacion para trabajo en el PACT

Altura Factor por Factor por
. depiso < Factor dealtura materiales pe
Pisos Area (m2) - ocupacion
(m) peligrosos
Piso 1 3.1 140 1.08 1 1.1
Piso 2 2.6 140 1.08 1 1.1
Piso 3 2.6 140 1.08 1 1.1
Piso 4 2.6 140 1.08 1 1.1
Piso 5 2.6 140 1.08 1 1.1
Piso 6 2.6 140 1.08 1 1.1

El costo total de la estructura es determinado por un valor de precio unitario
de construccion de 1500 dolares por metro cuadrado de construccion segun la
revista costos. Asimismo, el Fema P-58 en el volumen 2, recomienda trabajar el
valor del costo de casco con un valor del 40% del costo total de la estructura.
Por lo cual para este caso al tener una area de 200 m2 con un area libre de 30%
tiene un total de 140m2,el cual en conjunto de los 6 niveles se obtiene un valor
de S/.1 260 000.00, equivalente a $315 000.00 ddlares americanos (ver figura
15).

Es necesario definir el nimero maximo de trabajadores por pie2 que exige
el software. Para ello el FEMA P-58 define un rango de valores que va desde
0.005 a 0.004, es decir un trabajador por 200 pies cuadrados a trabajadores por
cada 250 pies cuadrados. Para el presente caso de estudio se utilizé el valor de
10 trabajadores por un area de 200 m2 el cual otorgo6 el valor de 0.002.

Cabe aclarar que para el caso de emisiones de carbono y emisionesde
energia esta investigacion no lo toma en cuenta, al no ser objeto de estudio.



Disefio Estructural Metodologia FEMA P-58 para Estimar... 167

Project Ifo  Bulding Info  Population  Component Fragities  Performance Groups  Colapse Fragity  Structural Analysis Results  Residual Dt Hazard Curve
Number of Stories: &
Total Loss Threshold (As Ratio of
Tota! Replacement Cost (S): 315,000 Replacement Time (days): (270,00 Total Replacement Cost)
Cowand Sl RepacomentCont 61 6000 | MexWokeapersam. 0002 [
Carbon Emissions Replacement kg): C Embodied Energy Replacement (MJ). C}
Most Typical Defaults
Tt R ST —
Story Height Hazmat
Floor Num Floor Name ! ). @m,m), ! Height Factor F”!
' ot 20 [mo0 Tios J
2 |Fear2 260 200 ) [
3 {Poor 3 260 |200.00 108 i
! ) ! !
4 [Fooc & |260 |200.00 108 1]
! ! ! e i
5 {Floor 5 1260 | 20000 [108 1
i [Poor§ 260 20000 [1% il
M T R—"r—

Figura 14. Ingreso de datos en la Opcién Informacion de la Estructura

5.2. Modelo Poblacional

Para la evaluacion en el software PACT, es necesario contar con un
modelo poblacional. Para ello el Fema P-58 ha realizado diversos estudios de
ocupacion en funcion del tipo de uso que se le otorga a la estructura, teniendo
asi valores maximos de poblacién que se encuentran en la edificacién en base
a la ocupacion de la misma, como se muestra en la figura 15. Dichos modelos
poblacionales se encuentran dentro de la base datos del PACT, en donde se
muestra la variacion poblacional de los ocupantes en un uso especifico de la
estructura a determinadas horas del dia.Para el caso de estudio la estructura a
disefiar es una estructura cuya finalidad de uso es Unicamente vivienda por lo
cual esto es ingresado al software.

Project Info  Bulding Info  Population  Component Fragiities Pedormance Groups  Collapse Fragity  Structural Analysis Resuts  Residual Dt Hazard Curve

Typical Occupancy Mix Popuiation Model Name [Mutiunt Residential
- - Peak number of occupants per 1000sf {3_1

o

Multiunt Residential L

Day of the Week Month Graph
@ View Weekday O View Weekend (O View Year

@gwye-l oLl

35+

Floor-by-Floor Distribution
4 4 | Floor 1 de7 (Floorl) ' » bl

| Occupancy Fraction
» | Mutiont Residentia

Population

Figura 15. Seleccion de ocupacion de la vivienda en el PACT.
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En base a lo ingresado en el Software, se aprecia una grafica donde se
observa la variacion de la poblacion a través del tiempo para una estructura cuya
ocupacion es de uso residencial. Se analiza a partir de la gréfica dada, que las
horas pico donde existe mayor poblacién son desde las 00:00 horas hasta las
8:00 horas, luego decae y a partir de las 18:00 horas se empieza a tener
nuevamente el pico poblacional, esto es l6gico debido a que desde las 18 horas
hasta las 8 horas de la mafiana todos los integrantes de la vivienda estaran en
la edificacion por ser horas en donde se realiza el descanso de las diversas
actividades del dia.

5.3. Fragilidades de Componentes

El contenido de los elementos estructurales y no estructurales que poseera
la estructura son ingresados al software PACT mediante grupos de fragilidad de
componentes, debido a que de esta forma el software analiza el dafio para cada
uno de los componentes determinados ante una determinada demanda sismica.
De esta forma el PACT contiene una base de datos de méas de 700
especificaciones de fragilidad de componentes, contenidos tanto como
elementos estructurales, no estructurales, instalaciones sanitarias y eléctricas.
De esta forma a continuacién, en la figura 16, se resumen los grupos de fragilidad
seleccionados para realizar la evaluacion de la estructura.

Project Ifo  Buidng Info Population  Component Fragities  Pedformance Groups Colapse Fragity  Structwral Analysis Resuls  Residual Dt Hazard Curve
Most Typical Specifications
Category Component Dr. 1 Dr. 2 Population Model A
B104: Reinforced Co... |Please Select v O O
B1041.002b: ACI .. & |Muliunt Residentiol
B1041.022b: ACI .. %) 4 |Muliunt Residential | v
B1044.092: Slen... a £ Mot Rescentdl v
B1049.011: Rein... ® @  |MtiontRescentdl | o
Floor-by-Floor Distribution
Floor 1 de7 (Floor1) » &
Category Component Dr. 1 Dr 2 Population Model ~
EE.E_ 0 =]
A10: Foundations Od O
A101: Standard Foundati... |Please Select vl O O
A102 Special Foundations | Please Select vl O m]
A103: Slab on Grade Please Select v O O
A202 Basement Wals Please Select vl O O
B: Shell O O
B10: Super Structure O O v
= = e P T T L e =

Figura 16. Fragilidad de componentes del software PACT.

Los elementos considerados estructurales son: placas, columnas, vigas y
losa; y los no estructurales son: Muros de tabique, escalera y muros parapeto.

Los elementos seleccionados en PACT, tienen sus respectivos
componentes de fragilidad, estos se muestran a continuacion en la tabla 23 y 24.




Disefio Estructural Metodologia FEMA P-58 para Estimar... 169

Tabla 23. Elementos estructurales

Codigo en PACT Descripcion
B1041.001b Viga de Concreto Armado VP-0.30x0.60 m.
B1041.002b Viga de Concreto Armado VA-0.30x0.50 m.
B1041.022b Columnas de Concreto Armado
B1044.092 Muro de Concreto Armado E=25 cm.
B1049.011 Losas de Concreto Armado
C2011.011b Escalera de Concreto Armado P=25cm CP=18cm T=15cm.

Tabla 24. Elementos no estructurales

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

5.4. Grupos de Desempefio

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

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

Cada componente en un grupo de desempefio puede poseer un estado de
dafio diferente, si este grupo es designado como no correlacionado. Pero en la
realidad en su mayoria, los componentes de construccidon, no tendran un
comportamiento perfectamente correlacionado. El uso de estados de dafios
correlacionados cuando no hay tal situacion no se espera que afecte
significativamente las estimaciones medias de los impactos en el desempefio,
pero puede afectar significativamente la dispersion resultante en los resultados.
(ATC, 2018b). De esta manera se ingresa la informacion al PACT como se
evidencia en la figura 17.
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Project Info  Buiding Info  Population  Component Fragities Pedormance Groups  Collapse Fragity  Structural Analysis Results  Residual Drft  Hazard Curve
Direction
@ Drection1 O Direction2 (O Non-Dicectional s Table
Floor 1 de7 (Floor1) » Pl
Peformance
Quantity Fragiity z Demand
No. Component Type Population Mode!
Guantities Dispersion Comelated Parameters
B1041.002b | ACI 318 SMF , Conc Col & Bm = 24" x 36", Beam bo... | 10.00 0.00 (| Multi-unt Residential | Story Drft Ratio
14 B1041.022 | ACI 318 IMF, Conc Col & Bm = 24" x 36", Beambot... | 7.00 0.00 O Mutiunt Residential Story Drift Ratio
B1044.052 | Slender Concrete Wall, 12" thick, 12 high. 20'long 0.80 0.00 O Multi-und Residential Effective Drft
81051.012 |Ordinary reinforced masonry walls with padtially grout... | 1.10 0.00 O Multi-unt Residential | Story Drift Ratio
C1011.011a | Wal Partition, Type: Gypsum with wood studs, Full 0.40 0.00 O Mukiung Residential Story Drft Ratio
C2011.011b | Non-monolthic precast concrete stair assembly with 1.00 0.00 O Mukiunt Residential | Story Drift Ratio

Figura 17. Grupos de desempefio ingresados al PACT.

5.4.1. Funciones de consecuencia

Se usaron las funciones de consecuencia estipuladas en la base de datos
de la herramienta de calculo de evaluacion de desempefio (PACT). Para adaptar
las caracteristicas econdémicas a nuestra realidad se uso el método racional de
conversion. A continuaciéon, se muestra la caracterizacién de los factores de
conversion.

Por una parte, la fraccién del costo unitario en délares que simboliza los
costos de los materiales y de mano de obra (flab) se define en base de los
valores especificados por (Porter, Farokhnia, Vamvatsikos, & Cho, 2014). Estos
componentes asumen técnica y procesos de construccion parecidos en la
region de (New York) y la realidad latinoamericana. Los valores de flab estan
en funcién de la necesidad de reemplazo o reparacién de los componentes, a
continuacion, se muestran estos valores.

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

e flab = 0.5 (Cuando se necesite reemplazar componentes estructurales
y arquitecténicos) (Se considera como dafio severo)

e flab = 0.1 (Cuando se necesite reemplazar componentes eléctricos,
mecanicos, o0 equipo de plomeria) (Se considera como dafio severo)

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

$7.7
rieb = $100.0

Con el fin de calcular el ratio del costo de los materiales (rmat) se cotejan
los costos locales de New York y Sudamérica. Los materiales considerados en

0.07
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la evaluacion del ratio, asi como sus costos se muestran en la tabla 25. El valor
de rmat calculado es igual a 0.45 (Perez & Torres 2022).

Tabla 25. Costos de materiales de construccion en regiones de analisis

Costo ($)

Material New York Sudamérica Ratio

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

En base a los valores de fia, 7Tap Y rmar presentados previamente,se
calculan los valores de las ratios del costo de reparacion local respecto al lugar
de referencia (RCR). La tabla 26 da cuenta de dichos valores segun la necesidad
de reemplazo o reparacién de los componentes.

Tabla 26. Ratios del costo de reparacion local (RCR)

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

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

5.5. Fragilidad de Colapso

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

A. Estimacion de la Media de Colapso: Los resultados aproximados del



172

G. Villarreal, R. Huaman y S. Sopla

analisis dinamico incremental producto del uso del Software SPO2IDA,
pueden ser usados para generar fragilidades de colapso. Sin embargo,
el Fema P-58 indica que el uso de esta herramienta de calculo debe ser
limitado a edificios de poca altura, y que no presenten irregularidad ni
en planta o elevacion, ademas que el comportamiento de la estructura
sea netamente traslacional en los dos primeros modos y posea una
torsién insignificante (ATC, 2018b). Dicho esto, se procedié a ingresar
los datos basicos de la estructura como se indica en la tabla 27, cabe
aclarar que las unidades ingresadas deben estar en el sistema inglés.

Tabla 27. Datos basicos ingresados al PACT

Informacion Basica

Peso 2080.33 kips
Altura 53.31 ft
T1 0.522 seg

Los datos de la curva de capacidad obtenida en el andlisis
pushover, se ingresaron a la hoja de célculo SPO2IDA, la cual graficé
la curva de capacidad obtenida como se ve en la figura 18; para
después realizar el ajuste de esta curva siguiendo las
recomendaciones del SPO2IDA como se ve en la figura 19, la cual al
final traza una recta bilineal que se asemeja a la curva original del
Pushover.

700 - ‘
pushover /_‘_L__
600 fit =
500 y
A /
= 400 /
© /
]
< 300 f
a
@ 200 -
100
|
0
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
Roof displacement (ft)

Figura 18. Curva de Capacidad obtenida del analisis Pushover
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Segment (k:.’:s, Broof {ft)
{Point @ End of 0.00 0.00
Elastic $30.00 0.18
Hardening 652.00 0.87
Softening 650.00 0.98
Res. Plateau 99.00 0.99
Zero Strength [] 0.39
Vmax 650.854 kips
init point 2 2
Knit "2319.28 kipsift
Kea 2844 44" kips/ft
Kaiff "%

Schect MOOF 10 SDOF Scatng

{8 Say « £y ) Vi (simciest)
[ eom e sy v«

ESDOF Parameters Check!
By 018 ft

fy 530,00 kips

pe 539 Ok

an 5247 O

3 6797 ok

» 18,687 =

mf 550" Cx
Say 02548 ¢

T 0522 sec Ok

Say Derivation Options (MDOF to SDOF connection)
1 Say = Fy/Wiot {(simpiest but may become inaccurate)
Say 02648 g

2 User supplied CO (from code or eigenvalue analysis)
Say =dy " 472/ (COTH*2 °g)
co 1.25 (CO>=1, equalto 1 for SDOF).
Say 05482 g

3 Results from elastic response spectrum analysis
Use either code spectra or average several timehistonies, scaled to same Sa(T1)
Sa used 0.20 o
Sroof 0.85" &t (aversge from several records or single result from code spectrum)
Say 00424 g

Problam: You can either inflate dy or Say. | am not sure which one is best

Stil, in my IDA view, they do not necessarily have o comespond to each other.
In general this point, the MDOF to SDOF transition, is the weakest fink in NSP
methods in general

Figura 19. Ajuste de la Curva de Capacidad mediante el SPO2IDA.

Después de haber realizado estos procedimientos, “Los
resultados obtenidos incluyen percentiles de: 16, 50 y 84 de la
aceleracién espectral normalizada al colapso” (ATC, 2018b). La grafica
obtenida mediante el SPO2IDA se muestra en la figura 20. En base a
esta grafica se obtuvo un valor promedio (percentil 50) de la fragilidad
de colapso un valor de Sa(t)=1.18, el cual sera el valor necesario para
ingresar al PACT.
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Figura 20. Resultados del SPO2IDA

B. Valor de Dispersion: Para este caso se ingreso el valor recomendado

por el FEMA P-58, el cual recomienda una dispersion igual a 0.6 para
la obtencion de funciones de fragilidad de colapso que son basados en
los resultados del SPO2IDA (ATC, 2018b).

Modos de Colapso: Los modos de colapso, segin (ATC, 2018b),
definen las formas en que se esperaria que un edificio colapse,
desde el colapso parcial hasta el total. Los probables modos de colapso
contienen colapso total, de varias plantas o de una sola planta.

De manera general no es posible determinar la forma y las
probabilidades en la que una estructura llegue al colapso. Por lo cual
la informacion proporcionada al software debe basarse en un juicio
basado en la viabilidad de cada modo de colapso propuesto por el
FEMA. De este modo, en la figura 21 se presenta los modos de colapso
considerados, los cuales al sumar deben dar el 100% y se consider6
gue el primer modo de colapso es un colapso total de la estructura
mientras que el segundo modo de colapso es referente al colapso de
los pisos superiores, ademas se ingreso la probabilidad de incurrencia
en cada piso para cada modo de colapso.
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Figura 21. Modos de colapso.

Consecuencias de colapso: FEMA P-58 Vol. 2, 2012, indica que para
trabajar en el PACT requiere la definicion de la Tasa media de fatalidad
(COV y asociados) y la tasa media de lesiones (COV y asociados). La
tasa media de fatalidad es la fracciéon de ocupantes que habitan en la
zona afectada, y que estan fatalmente heridos por el colapso. Los
usuarios del programa PACT deben seleccionar los valores segun su
criterio, y considerar los tipos de desechos que pueden originarse con
ciertos tipos de construcciones y su letalidad. Se requiere un juicio
similar para la tasa media de lesiones. Estos dos valores (tasa media
de fatalidad y lesiones) deben sumar un valor de 1,0.

Para el caso en estudio para establecer la tasa media de
fatalidades y tasa media de recursos se tomé en cuenta una
investigacion realizada sobre un escenario sismico para Lima
Metropolitana y Callao realizado por el Centro de Estudios y Prevencion
de Desastres PREDES, en el cual se estima el nimero de fallecidos y
heridos ante un escenario sismico de 8.8 Mw.

Esta investigacion, en el afio 2012, el Centro de Estudios y
Prevencion de Desastres (PREDES) realizo la actualizacion del estudio
denominado “Disefio del escenario sobre el impacto de Sismo de gran
intensidad en Lima Metropolitana y Callao. Los resultados muestran
una cantidad estimada de 68,006 fallecidos y 779,338 heridos de un
total de 8'285,727 (INDECI, 2017). A partir de estos valores obtenidos
se estimo la tasa media de fatalidades igual a 0.07 y una tasa media de
heridos igual a 0.93 heridos, como se muestra de la figura 22.
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Collapse Consequences
Mode 1 de2 b b
Floor Fatalty Rate Fatalty Rate Injury Rate Injury Rate
Mean cov Mean cov

Floor 6 (6) 0.08 0 0.9 0
Floor 5 (5) 0.08 0 0.9 0
Floor 4 (4) 0.08 0 09 0
Floor 3 (3) 0.08 0 09 0
Floor 2 (2) 0.08 0 09 0
Floor 1(1) 0.08 0 09 0

Figura 22. Consecuencias de colapso.

5.6. Resultados del Analisis Estructural

En esta pestafa se ingresaron los valores de los parametros de demanda
obtenidos a través del andlisis dindmico no lineal tiempo historia para cada
direccion de andlisis. De esta forma, en primer lugar, se ingresa la informacion
basica como: el tipo de evaluacién, el tipo de andlisis no lineal o simplificado,
numero de realizaciones, nimero de demandas de vectores y Factor de
conversion no direccional como se observa en la figura 23.

Project Info  Buldng Ifo  Population  Component Fragities  Pefomance Groups  Colapse Fragity  Stuctural Anslysis Resuls  Resdual Dt Hazand Curve

Assessment Type Anayss Type Scenao/ntensty Infoamation Nondrecional
O Scenaic @ tensty @ Nonlinewr O Sepified (Lnear)  Typical Numberof |7 Nomberof (200 conversion factor
Demand Vectors Reataations 12

Figura 23. Ingreso de los 7 registros sismicos

En primer lugar, se seleccion6 que el tipo de evaluacion sera por intensidad,
debido a que se evalu6 la respuesta de la estructura especifica para
determinados niveles de intensidad en funcién de la ubicacion del proyecto. En
segundo lugar, el tipo de analisis que se realiz6 fue un andlisis no lineal tiempo
historia. Por lo tanto, en la opciéon nimero de demandas de vectores se definio
un valor de 7, debido a que fue esa cantidad de registros sismicos utilizados. En
tercer lugar, el nimero de realizaciones, en este caso se asigné numeros
grandes por la razén que para el calculo de los heridos y fatalidades el software
necesita cubrir grandes realizaciones para obtener una concepciéon mas realista.
Por ultimo, el factor de conversion no direccional, se asignd un valor de 1.2
siguiendo las recomendaciones del FEMA P-58 dado que se considera
apropiado para la mayoria de estructuras a evaluar.

Para terminar, se agregan los resultados del analisis tiempo historia
obtenidos Para ello se escoge el nivel de intensidad, la direccion de andlisis y el
tipo de parametro de demanda escogido, para evaluar los dafios en
determinados grupos de fragilidad, como se observa en la figura 24.
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Foor 2-3 frad) 0.004668 0.004816 0.004548 0004452 0.003804 0.003568 000304
Hngr 1-2 frad) | 0.003223 D 004761 0 _C-_:-!STS 1] &:-_3321 | 0 DG‘._{i]I 0 004223 | l} 003s:

Figura 24. Ingreso de datos para la direccion 1 - Parametro de demanda: Deriva
Efectiva

6. RESULTADOS DEL ANALISIS

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

Analisis general

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

A continuacién, en la figura 25 se muestran los resultados de capacidad de
resiliencia sismica de un disefio estructural convencional siguiendo los
lineamientos de la Norma Técnica Peruana en contraste con un disefio
estructural segun metodologia FEMA P-58. En el primer escenario de disefio
estructural convencional, se evaluo la capacidad de resiliencia sismica una vez
finalizado el proceso de disefio. En el segundo escenario de disefio estructural
segun metodologia FEMA P-58, se establecieron objetivos de resiliencia que
optimizan la capacidad de resiliencia, previo al inicio del disefio y el fin Gltimo fue
alcanzar o superar los objetivos de resiliencia planteados. En base a los
resultados obtenidos el contraste realizado se expreso en: Costos de reparacion,
tiempo de reparacién y heridos.
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Analisis Comparativo

50.7

P
2.6 0.26

Heridos Fatalidades

o {En Segundad
1

® Metodologia FEMA P58 5.3 21 0.26

047

N oo

mOiseno Convencional N.T. P 7.5 50.7 3

Figura 25. Resultados de los disefios estructurales realizados (Disefio convencional vs.
Disefio con FEMA P-58)

Los tres indicadores utilizados para evaluar la capacidad de resiliencia
sismica de la edificacién en estudio se muestran en la figura 25. Por un lado,
respecto al disefio estructural basado en resiliencia sismica, se tiene: Costo de
reparacion igual a $.50,700.00, tiempo de reparacion igual a 7.5 meses el cual
equivale a 225 dias, y heridos igual a 4 personas. Por otro lado, respecto al
disefio estructural segun metodologia FEMA P-58, se tiene: Costo de reparacién
igual a $.21,000.00, tiempo de reparacion igual a 5.3 meses el cual equivale a
159 dias, y heridos igual a 3 personas

A partir de los resultados presentados se puede inferir que el disefio
estructural convencional tuvo mayor incidencia de dafios en la estructura
trayendo como consecuencia el aumento de costos y tiempo de reparacién asi
el numero de heridos, mientras que en el disefio estructural realizado segun la
metodologia FEMA P-58 la incidencia de dafios es menor.

Anadlisis de costos

En la figura 26, el histograma presentado evidencié las diferencias
significativas de costo de reparacion en los grupos de desempefio al evaluar el
mismo proyecto estructural basado en diferentes lineamientos. Se evidencia que
el disefio estructural segun metodologia FEMA P-58 reduce de manera
significativa los costos de reparacion ante un posible evento sismico con un
periodo de retorno de 475 afios, en contraste con un disefio convencional.
Asimismo, se evidencia que los componentes estructurales presentan mayor
variacion, en donde la variacion minima de costo de reparaciéon que se tiene es
de 4% para muros de concreto armado y una variacion maxima de 19 %
aproximadamente para las columnas de concreto armado, mientras que para
componentes no estructurales se presenta poca variacion de costos de
reparacion.
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; 1.18%
Parapeto de mamposteria 0.69%
11.64%
Losas de concreto armado 8.73%
Escaleras de hormigén l._B?%
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Pandereta 5.33%

Muro de Concreto Armado, E=25
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ACI318 IMF - Columna de Concreto — 24.26%
Armado *HR
ACI318 Concrete SMF - Viga — 17.95%
Principal 0.30 x 0.60 m 9.80%
ACI1318 Concrete SMF - Viga de 22.68%
Amarre 0.30 x 0.50 m 8.68%
0.00% 5.00% 10.00% 15.00% 20.00% 25.00%

m Disefio Convencional-N.T. H Disefio Metodologia Fema P58

Figura 26. Costos de reparacion por grupos de desempefio (Disefio convencional vs.
Disefio con FEMA P-58).

Ademaés, dentro del andlisis de resultados de costos de reparacion se
presenta la figura 27, en donde se tiene el porcentaje (%) de costos de
reparacion de ambas metodologias en funcién de los componentes evaluados,
asi mismo, se evidencia que los componentes estructurales tienen una variacion
del 52%, mientras que para los componentes no estructurales se tiene que la
variacion es minima del 5%, es légico pensar que se presenten estos resultados,
debido a que en una edificacion los elementos que otorguen mas rigidez a la
estructura son los que tomaran mayor fuerza de corte ante un evento sismico
por ende los dafios obtenidos seran mayor a comparacion de los componentes
no estructurales.

% COSTO TOTAL DE REPARACION POR
COMPONENTES

B Disefio-Metodologia Fema P58 M Disefio Convencional N.T.P

x
wn
o X
NS 3
(o]
- — ||
COMPONENTES ESTRUCTURALES COMPONENTES NO ESTRUCTURALES

Figura 27. Costo total de reparacion (Disefio convencional Vs. Disefio con FEMA P-
58).

87%
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Analisis de Tiempo

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

Tiempo De reparacion Por Grupos de Desempeiio

G%
C2011.011b: Escalera de Concreto... B3z
B3041.001: Murcs de Parapeto... §§
B1051.012: Tabiqueria Muros de.. I 18%
: o 12%
.:_I: B104%.011: Losas de Concreto... 11% H Disefio Convencional N.T.P
& B1044.092: Muro de Concreto... -g;f{% H Metodolozia Fema PSR
a 2
2 B1041.022b: Columnas de Concreto.. S 18% 40%
= : 24%
BE1041.002b: Viga de Concreto... 398

B1041.001b: Viga de Concreto... NN 30%

0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40%

Figura 28. Tiempo de reparacion por grupos de desempefio (Disefio convencional vs.
Disefio con FEMA P-58)

La figura 28 evidencia que los tiempos de reparacién se redujeron al aplicar
la metodologia FEMA P-58, el cual es un indicador que los dafios obtenidos
mediante esta metodologia son menores. Por otra parte, se evidencia que se
tiene una variacion minima de 1% y una variacion maxima de un 22% en el
tiempo de reparacion obtenido. Por ello para evaluar la razén de esta variacion
de manera mas especifica, se clasificaron los componentes presentados en
componentes estructurales y no estructurales como se evidencia en la figura 29.

Tiembo De reparacion Por

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

Segln FemaP58

Componentes
61%

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

Figura 29. Tiempo de reparacion por componentes (Disefio convencional vs. Disefio con
FEMA P-58)
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Lo presentado en la figura 29 evidencia el impacto en el tiempo de
reparacion al implementar la metodologia FEMA P-58 en el disefio estructural,
esto es evidenciado debido a que en base a la grafica mostrada reduce el tiempo
de reparacién en un 5% para los componentes no estructurales y en un 25%
para los componentes estructurales respecto a un disefio convencional en donde
no se tiene en cuenta la capacidad de resiliencia sismica.

En la figura 30 se presentan las variaciones en tiempo de reparacién por
pisos del disefio convencional respecto a disefio estructural segiin metodologia
FEMA P-58, evidenciando que los tiempos de reparacién con metodologia FEMA
P-58 son menores.

% Tiempo de reparacion por

31%
35%

30% 21%

78%

14% H Disefio Segun Fema

20% 12% 12
10 130
15% H Disefio
10% 7% Convencional-
(2]
5%

i

’

Piso 6 Piso 5 Piso 4 Piso 3 Piso 2

Figura 30. Tiempo de reparacion por pisos (Disefio convencional vs. Disefio con
FEMA P-58).

Andlisis de la seguridad de ocupantes

Se realiz6 la comparativa de las seguridades de las ocupantes, para realizar
el andlisis se considera en dos dimensiones. En primero respecto a las
fatalidades y segundo respecto a los heridos. Respecto a las fatalidades que se
obtuvieron para ambos casos son menores a la unidad por lo cual se considera
que los efectos son despreciables para ambos casos. Por otro lado, respecto a
los heridos se muestra que existe una variacion de 3.7 heridos a 2.6 heridos, lo
cual representa una disminucion de un herido como se evidencia en la figura 31.
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Figura 31. Heridos y fatalidades (Disefio convencional vs. Disefio con FEMA P-58).

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

6.2. Costo de reparacion en un disefio estructural segun
metodologia FEMA P-58.

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

De este modo el Costo de Reparacion obtenido mediante el Software PACT
de la metodologia FEMA P-58, teniendo en consideracién los elementos
estructurales y no estructurales, para un sismo con un periodo de retorno de 475
afios, se muestra en la figura 32.
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Costos de Reparacion

6000
B Viga de Amarre 0.30x 0.50 m
5000
5000
M Viga Principal 0.30 x 0.60 m
4000A H Columna de Concreto Armado
a
2
3000 2 B Muro de Concreto Armado,
i E=25cm.
S
2000 B Muro tabique (e=15 cm) -
Ladrillo Pandereta
M Escaleras
1000
0 B Losas de concreto armado
0

Figura 32. Indicadores de los dafios en funcién de los grupos de desempefio

El histograma mostrado en la figura 32 presenta la estimacion de los costos
probables de reparacién para cada grupo de desempefio, estos costos estan
asociados a la cantidad de elementos ya sea estructurales o no, que presentaron
dafios durante la evaluacion. Para una mejor comprension se presenta la tabla
28 donde se muestran los costos de reparacion asociado a los grupos de
desempefio.

Tabla 28. Costos de reparacion y su equivalencia en porcentaje de los grupos de
desempefio

Grupos de desempeiio que presentaron dafio Costo de reparacion % Costo total de
(UsD) la edificacidn

ACI318 Concrete SMF - Viga de Amarre 0.30 x 0.50 m 4400 21%
ACI318 Concrete SMF - Viga Principal 0.30 x 0.60 m 5000 24%
ACI318 IMF - Columna de Concreto Armado 2750 13%
Muro de Concreto Armado, e=25 cm. 2500 12%
Muro tabique (e=15 cm) - Ladrillo Pandereta 2700 13%
E.scgleras dfe hgrm|gon prefabricado no monolitico 900 4%

sin juntas sismicas.

Losas de concreto armado 2400 11%
Parapeto de mamposteria 350 2%
Costo total de reparacion (USD) $ 100%

21,000.00

Asimismo, estos datos fueron representados mediante un grafico que se
muestra en la figura 33, para un mejor entendimiento, en donde se presenta los
porcentajes (%) de costos de reparacién en funcion de los grupos de
desempefio.
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%Costo de Reparacion
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Figura 33. Porcentaje de costos de reparacion respecto a grupo de desempefio.
De igual manera en la figura 34 se presentan los costos de reparacion en

porcentaje (%), agrupados y establecidos en funcibn de componentes
estructurales y no estructurales.

COSTOS DE REPARACION POR
COMPONENTES

Componentes Estructurales

Componentes No
estructurales

Figura 34.Costos de reparacion total en funcién de elementos estructurales y no

estructurales

La figura 34 evidencia que los costos de reparacién de los componentes
estructurales poseen un 85% del costo total de reparacién de la estructura
equivalente a un costo de $ 17 850.00 ddélares americanos en comparacion de
los elementos no estructurales, los cuales poseen solo un 15% equivalente a $
3150 ddlares americanos
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Finalmente, de acuerdo a lo presentado se tiene que para un Sismo cuyo
periodo de retorno es de 475 afios el costo de reparacion para la vivienda
multifamiliar de 6 niveles ubicado en el distrito Santiago de Surco es de
21,000.00 USD lo que representa un 7% del costo total de la inversion inicial de
la edificacién que es de 315,000.00 USD.

6.3. Tiempo de reparacibn en un disefio estructural segun
metodologia FEMA P-58

Al igual que el costo de reparacion, el tiempo de reparacion esté en funcion
del dafio causado a los distintos elementos que componen la estructura, y estos
tiempos se encuentran y especifican en cada una de las funciones de fragilidad
utilizadas en el software PACT. Los tiempos de reparacion se basan en dafios al
piso y por grupo de desempefio.

La figura 35 muestra los tiempos de reparacion de los elementos
estructurales y no estructurales que conforman la estructura. El histograma
mostrado muestra los elementos o grupos de desempefio en el eje de abscisas
y el tiempo de reparacion en dias en el eje de ordenadas, con un total de 10
trabajadores realizando tareas simultaneas en cada piso con un numero de
probabilidad del percentil 50.

Tiempo de Reparacion

B Vigade Amare0.30 x0.50 m
iz

B Viga Principal 0.30 x 0,60 m
Fizo S

B Columnade Concreto Armado
Fizo 4

[ur o de Concreto Armada,

Fiso 3 E=25 cm

W Muro tabique (2=15 can) -
Piso 2 Ladrille Fandereta

W Escders
Fiso 1

B | osas de conareto amado
Tiempo (dias) W Parapeto demamposteria

Figura 35. Tiempo de rehabilitacion por piso en base a los grupos de desempefio.

El histograma de la figura 35 evidencia que las vigas de concreto armado
son las que mayor tiempo de reparacion necesitan a comparacion del resto de
elementos estructurales y no estructurales, ademas se evidencia que algunos
grupos de desempefio presentaron dafios solo en determinados niveles y no de
manera global, como el caso de los muros de concreto armado. Asimismo, la
gréfica muestra el tiempo en aquellos casos donde los dafios se reparan de
manera paralela y en simultaneo, por lo cual en la tabla 29 se presenta el tiempo
total de reparacion por grupos de desempefio que presentaron dafos.
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Tabla 29. Tiempo de reparacion por piso, grupos de desemperio y total

Tiempo de reparacion por piso(dias)

Grupos de desempefio que presentaron - - - - - - Tiempo total
dafio Piso  Piso Piso Piso Piso5 Piso6 porelemento
1 2 3 4

B1041.001b: Viga de Concreto Armado VP- 253 262 580 7.92 6.52 10.41 3579
0.30x0.60 m.

B1041.002b: Viga de Concreto Armado VA- 0.00 6.00 800 459 7.00 9.50 3509
0.30x0.50 m.

B1041.022b: Columnas de Concreto 5.18 200 719 394 4.97 5.04 28.31
Armado

Efgg‘tg}gz; Muro de Concreto Armado 000 000 000 494 365 564 14.23
B1049.011: Losas de Concreto Armado 7.06 0.61 0.21 2.83 0.51 6.06 17.29
81951.012: Tabiqueria Muros de Albafiileria 357 200 258 3.62 3.9 203 17.09
ladrillo Pandereta E=15cm.

B3041.001: Muros de Parapeto H=1.30 m. 0.52 0.48 0.45 0.46 0.46 0.50 2.87
C2011.011b: Escalera de Concreto Armado 353 1.52 095 020 0.58 0.66 7.46
P=25cm CP=18cm T=15cm.
Tiempo total de reparacion (Dias) 2239 1522 2519 2851 26.97 39.84 158.13

También se presenta en la figura 36 un diagrama de barras que mostrara

de una mejor forma los tiempos de reparacion totales para cada grupo de

desempefio.

Tiempo De reparacion Por Grupos de Desempefio

C2011 011k : Escaera de Concreto Arnmado P=2%am .  — . |
BEAM1.001: Murcs de Parapeto H=130m Ry
B1051.012: Tahiqueria Muros de Alhafiilerialadnlla.. Troa
B104%.011: Lass de Concren Armado b
B1044.052: Mo de Concvets Anmades E=25 cm  E— ; 5

B104 10220 Cohunnas de Cornereto Armado i
EI41.002k: Vigade Concieto Annads Wa-..
E1M1000L: Vigade Corereto frmada WP-.. O

) e

Figura 36. Tiempo de reparacion por grupos de desempefio

Asimismo, en la figura 37, los resultados obtenidos se desglosaron para
evidenciar que piso de la estructura a analizar tendrd mayor incidencia de dafio
y por consecuencia mayor Tiempo de Reparacion. Se comprueba que el primer
piso es el mas critico en cuanto a dafios debido a que el tiempo de reparacion
gue posee es el 25% del Tiempo de Reparacion total de la estructura equivalente
a 40 dias.
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Figura 37. Tiempo de reparacion por piso en porcentajes

Por otro lado, se realizé el analisis del tiempo de reparacion en funcién de
los componentes ya sean estructurales o no, como se evidencia en la figura 38,
donde se encontrd que el tiempo de reparacion en los componentes estructurales
es de un 87% del tiempo total de reparacién de la estructura equivalente a 137
dias, mientras que el tiempo de reparacion de los componentes no estructurales
es un 13% equivalente a 21 dias de tiempo de reparacion.

Tiempo De reparacion Por Grupos de Desempefio

Aceleracion 139

Deriva

87%

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80%

90%

100%

Figura 38. Tiempo de reparacion en porcentaje en base a grupos de desempefio

Finalmente, de lo analizado y acorde a lo presentado con la tabla 29 para

un sismo cuyo periodo de retorno es de 475 afios, se estima un tiempo de
reparacion de la estructura de 158 dias, donde el 87% del tiempo es destinado

a los componentes estructurales mientras que el 13% a los componentes no
estructurales. Asimismo, acorde a la figura 37, se determiné que el piso critico
de reparacion es correspondiente al primer nivel con un tiempo de reparacion de

40 dias equivalente al 25% del tiempo total de reparacion de la estructura.
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6.4. Probabilidad de heridos en un disefio estructural segun
metodologia FEMA P-58.

Para la estimacion de la probabilidad de heridos y fatalidades se estimé en
base al ratio de fatalidad y seguridad que se definieron y se ingresaron al PACT,
asi mismo se realiz6 la simulacién para un sismo cuyo periodo de retorno es
igual a 475 afios, de las cuales se obtuvo lo siguiente.

Fatalidades

Las fatalidades encontradas estan en funcion de los muros de albafileria,
debido a que son mas sensibles a sufrir dafios y causar pérdidas de vidas
humanas. Sin embargo, como se muestra en la figura 41 existen cero fatalidades
una fatalidad de 0.12, un valor menor a la unidad por lo cual los efectos de
fatalidades para la estructura son despreciables y demuestra la buena capacidad
de desempefio de la estructura dado que no hay elementos estructurales que
comprometan la seguridad de los ocupantes y se dio por el grupo de desempefio
de albafiileria no reforzada.

012+

01 +

=2
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@
4

s
(Clek on kem to hghight)
W 51051.012 : Tabquera, Murcs
e Aatiena, ddio

Fatalities

=

o
=]
'

Fanderewa E=15cm.

1 83041.001 : Muros de Parapeto,
Hal.3)m.

004+

002+

. '
T 1

0 1

Performance Groups
(Showing Weighted Average of Realizations 438 and 460)

Figura 39. Fatalidades en funcién de los grupos de desempefio.
Heridos

La cantidad de heridos presentados en la figura 40 evidencian que se dan
solamente por elementos no estructurales que pueden dafiar la integridad de las
personas al caer sobre ellas. En este caso existen 3 personas heridas, donde la
causa mayor de estas heridas son la albafiileria no reforzada, cabe aclarar que
en esta cantidad de heridos no se consideraron otros efectos de grupos de
desempefio como, elementos de iluminacion, instalaciones eléctricas, entre
otros. De tal modo que estas cifras pueden aumentar en base a estudios mas
precisos que relacionen la seguridad de ocupantes en funcién de elementos no
estructurales ante un movimiento sismico.
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Figura 40. Heridos en funcién de los grupos de desempenio.

La tabla 30 resume, la cantidad de heridos y fatalidades en base a los
grupos de que causaron fatalidades y heridos.

Tabla 30. Elementos de la estructura que causaron Fatalidades y heridos

Grupos de desempefio que causaron dafio Fatalidades Heridos
B3041.001: Muros de Parapeto H=1.30 m 0
B1051.02: Tabiqueria, Muros de Albafiileria, Ladrillopandereta E=15
cm 0 3
Total, de Heridos y Fatalidades 0 3

CONCLUSIONES

1. Se realiz6 el disefio estructural segun la metodologia FEMA P-58 alcanzando
una optimizacion en la capacidad de resiliencia de la vivienda multifamiliar de
6 niveles ubicada en el distrito Santiago de Surco - provincia y departamento
Lima. El costo de reparacion se redujo en US$29,700.00, lo cual representa
una reduccién del 9% respecto al costo total de la edificacion. Asimismo, el
tiempo de reparacion disminuy6 en 2.2 meses. Ademas, respecto a cantidad
heridos se tuvo la probable reduccién de un herido y a partir de esto se indica
que los involucrados en este proyecto son conocedores de los probables
tiempo y costo de recuperaciéon, asi como de los posibles heridos y
fatalidades; por ende, de la capacidad de recuperacion de la edificacion
durante su vida Util tras sufrir un eventual sismo, cuyo periodo de retorno es
igual a 475 afos.

2. Segun la metodologia FEMA P-58 se determind que el costo de reparacion
es igual a US$ 21,000.00, el cual representa un 7% del costo total de la
edificacién, valor que segun sistemas de calificacion de resiliencia representa
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un dafio que podria impedir la ocupacion hasta que el edificio sera reparado.
Por otro lado, tomando en cuenta que el objetivo de resiliencia establecido al
iniciar el disefio estructural, costo de reparacion menor al 10% del costo total,
se satisface el objetivo de rendimiento establecido.

3. Se determind que el tiempo de reparacion es de 5.3 meses, valor que segun
sistemas de calificacion de resiliencia representa un dafio que podria impedir
la ocupacién hasta que el edificio sera reparado. Por otro lado, tomando en
cuenta que el objetivo de desempefio establecido al iniciar el disefio
estructural, tiempo de reparacion menor a 6 meses, se satisface el objetivo
de rendimiento establecido.

4. Se determiné que la cantidad de heridos es de 3 personas, valor que para el
caso de heridos representa una reduccion de cuatro heridos y segln sistemas
de calificacién de resiliencia representa un dafio producido por caida de
componentes mas no por el colapso estructural. Por otro lado, tomando en
cuenta que el objetivo de desempefio establecido al iniciar el disefio
estructural, menor a 7 heridos, se satisface el objetivo de rendimiento
establecido.

REFERENCIAS

1. Almufti, I., Willford, M. (2013). Resilience-based Earthquake Design Initiative
for the Next Generation of Buildings, Version 1.

2. American Society of Civil Engineers (2000a). FEMA 349, Standard and
Commentary for the Seismic Rehabilitation of Buildings.

3. American Society of Civil Engineers (2000b). FEMA 356, Standard and
Commentary for the Seismic Rehabilitation of Buildings

4. American Society of Civil Engineers. (2017). ASCE standard, asce/sei, 41—
17: Seismic  evaluation and retrofit of existing  buildings.
https://sp360.asce.org/PersonifyEbusiness/Merchandise/Product-
Details/productld/233163464n

5. Applied Technology Council. (2006b). FEMA 445, Next-Generation
Performance-Based Seismic Design Guidelines. Program Plan for New and
Existing Buildings

6. Applied Technology Council. (2018a). FEMA P-58-1, Seismic Performance
Assessment of Buildings. Volume 1 — Methodology, second edition.

7. Applied Technology Council. (2018b). FEMA P-58-2, Seismic Performance
Assessment of Buildings. Volume 2 — Implementation Guide, second edition.

8. Aveiga, J. & Carbajal, J. (2018). Andlisis de pérdidas y estimacién de dafios
utilizando la herramienta PACT del FEMA P58, en una edificacién ubicada en
la ciudad de Quito. http://www.dspace.uce.edu.ec/handle/25000/17131



https://sp360.asce.org/PersonifyEbusiness/Merchandise/Product-Details/productId/233163464n
https://sp360.asce.org/PersonifyEbusiness/Merchandise/Product-Details/productId/233163464n
http://www.dspace.uce.edu.ec/handle/25000/17131

Disefio Estructural Metodologia FEMA P-58 para Estimar... 191

9. Banco Bilbao Vizcaya Argentaria. (2019). New home and prime office market
in Lima Metropolitana (no
March).https://www.bbvaresearch.com/publicaciones/peru-mercado-de-
viviendasnuevas-y-oficinas-prime-en-lima-metropolitana/.

10.Cremen, G., & Baker, J. W. (2018). “Improving FEMA P-58 Non-Structural
Component Fragility Functions and Loss Predictions.” Bulletin of Earthquake
Engineering, 17(4), 1941-1960._https://acortar.link/UCIOoH

11.Deierlein, G., Reinhorn, A., & Willford, M. (2010). Nonlinear Structural
Analysis For Seismic Design. NEHRP Seismic Design Technical Brief No. 4,
4, 1-32.

12.Earthquake Engineering Research Institute (2000a). FEMA 349 - Action Plan
for Performance Based Seismic Design.

13.Gutiérrez, J. (2021). Evaluacion del desempefio sismico del hospital regional
Eleazar Guzmén Barrén de Chimbote basado en la metodologia FEMA P-58.
https://acortar.link/h7xAKs

14.Hirakawa, N., & Kanda, J. (1997). Estimation of failure costs at various
damage states. En Summaries of technical papers of annual meeting of
architectural institute of Japan (Vol. 1, pp. 75-76).

15.Masoumi, A., & Beheshti, S. (2020) Performance-Based Design through
Implementation of FEMA P-58 Methodology in Developing Countries. Open
Journal of Earthquake Research, 9(3), 255-272. 10.4236/0jer.2020.93015.

16.Miranda, E., y Aslani, H. (2003). Probabilistic response assessment for
building- specific loss estimation. Pacific Earthquake Engineering Research
Center.

17.Papadopoulos, A., Vamvatsikos, D. & Kazantzi, A. (2019). Development and
Application of FEMA P-58 Compatible Story Loss Functions. Revista
Earthquake Spectra sobre Ingenieria Sismica.
https://journals.sagepub.com/doi/10.1193/102417EQS222M

18.Paulay, T., & Prietsley, M. (1992). "Seismic design of reinforced concrete and
masonry buildings". University of California, San Diego, USA: JOHN WILEY
& SONS, INC.

19.Perez, C. & Torres, R. (2022). Evaluacion del desempefio sismico de un
edificio de muros estructurales de mediana altura en base a desplazamientos
y costos de reparacién probables.

20.Porter, K., Farokhnia, K., Vamvatsikos, D., & Cho, I|. (2014). Guidelines for
component-based analytical vulnerability assessment of buildings and
nonstructural elements. Pavia: GEM Foundation.


https://www.bbvaresearch.com/publicaciones/peru-mercado-de-viviendasnuevas-y-oficinas-prime-en-lima-metropolitana/
https://www.bbvaresearch.com/publicaciones/peru-mercado-de-viviendasnuevas-y-oficinas-prime-en-lima-metropolitana/
https://acortar.link/UCIOoH
https://acortar.link/h7xAKs
https://doi.org/10.4236/ojer.2020.93015
https://journals.sagepub.com/doi/10.1193/102417EQS222M

192 G. Villarreal, R. Huaman y S. Sopla

21.Ruiz, J. (2018) Estimacion de pérdidas por sismos mediante funciones de
fragilidad analiticas: caso de dos pabellones universitarios del Cusco.
http://hdl.handle.net/20.500.12404/12064

22.Saico, J. & Fructuoso, I. (UNSAC 2021). Analisis comparativo del desempefio
sismico de edificios de mediana altura con sistema estructural dual y Diagrid
en Cusco. http://hdl.handle.net/20.500.12918/5954

23.Servicio Nacional de Capacitacién para la Industria de la Construccién (2018).
Norma de Disefio Sismorresistente E.030. Diario Oficial EI Peruano.

24.Silva, A., Castro J. & Monteiro R. (2020). A rational approach to the conversion
of FEMA P-58 seismic repair costs to Europe, Revista Earthquake Spectra
sobre Ingenieria Sismica.
https://journals.sagepub.com/doi/abs/10.1177/8755293019899964

25.Structural Engineering Institute & American Society of Civil Engineers. (2017).
Asce standard asce. American Society of Civil Engineers

26.Teran, A (2010). El futuro del disefio sismorresistente de las edificaciones de
concreto reforzado: Una vision basada en la sustentabilidad. Concreto y
cemento. Investigacion y desarrollo, 2(1), 2-16.
http://www.scielo.org.mx/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S2007-
30112010000100001&Ing=es&ting=es.

27.Vamvatsikos, D., & Allin Cornell, C. (2006). Direct estimation of the seismic
demand and capacity of oscillators with multi-linear static pushovers through
IDA. Earthquake engineering & structural dynamics, 35(9), 1097-1117.

28.Verki, A. & Aval, S. (2020). Performance-Based Design through
Implementation of FEMA P-58 Methodology in Developing Countries. Open
Journal of Earthquake Research, 9,
https://www.scirp.org/journal/paperinformation.aspx?paperid=99508

29.Villaverde, R. (2007). Methods to assess the seismic collapse capacity of
building structures: State of the art. Journal of Structural Engineering, 133(1),
1-23. https://escholarship.org/uc/item/6wd9q518

30.Westenenk, B., Llera, J.C., Junemann, R., Hube, M., Besa, J., Liders, C.,
Inaudi, J.A., Riddell, R., & Jordan, R.M. (2012). Analysis and interpretation of
the seismic response of RC buildings in Concepcién during the February 27,
2010, Chile earthquake. Bulletin of Earthquake Engineering, 11, 69-91.


http://hdl.handle.net/20.500.12404/12064
http://hdl.handle.net/20.500.12918/5954
https://journals.sagepub.com/doi/abs/10.1177/8755293019899964
http://www.scielo.org.mx/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S2007-
https://www.scirp.org/journal/paperinformation.aspx?paperid=99508
https://escholarship.org/uc/item/6wd9q518

