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RESUMEN

La presente investigacion respondié al problema general ¢Cuéles son los
resultados de la evaluacion estructural en edificaciones residenciales para la
implementacion de cubiertas verdes en la ciudad de Huancayo?, el objetivo
general fue. Determinar los resultados de la evaluacion estructural en
edificaciones residenciales para la implementacion de cubiertas verdes en la
ciudad de Huancayo y la hipotesis general que se contrasto fue: Los resultados
de la evaluacion estructural en edificaciones residenciales para la
implementacion de cubiertas verdes en la ciudad de Huancayo, cumplen con

los pardmetros establecidos en la norma técnicas E-030.

El método general de investigacion fue el Cientifico, de tipo de investigacion fue
Aplicada, el nivel de investigacion fue Descriptivo-explicativo y de disefio fue
cuasi experimental. La poblacion, estuvo conformada por 8 edificaciones
multifamiliares de concreto armado con mayores a 9 niveles en la urbanizacion
Lamblaspata, el Tambo, el tipo de muestreo fue no probabilistico, la muestra
estuvo constituida, por la edificacion multifamiliar de concreto armado de 10

niveles, situada en el Jr. los Rosales N°251.Residencial Varo.
Se concluye afirmado que la evaluacidon estructural implementando las
cubiertas verdes cumplen con los limites de distorsion de entrepiso establecido

por la norma E-030, en relacion al tipo de cubierta extensivo.

Palabras claves: Evaluacion estructural, cubiertas verdes, edificacion

residencial
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ABSTRACT

The present investigation responded to the general problem. What are the
results of the structural evaluation in residential buildings for the implementation
of green roofs in the city of Huancayo? The general objective was. To
determine the results of the structural evaluation in residential buildings for the
implementation of green roofs in the city of Huancayo and the general
hypothesis that was contrasted was: The results of the structural evaluation in
residential buildings for the implementation of green roofs in the city of
Huancayo , comply with the parameters established in the technical standard E-
030.

The general method of investigation was the Scientific one, of type of
investigation was Applied, the level of investigation was Descriptive-explanatory
and of design was quasi-experimental. The population consisted of 8 multifamily
reinforced concrete buildings with greater than 9 levels in the Lamblaspata
urbanization, the Tambo, the type of sampling was not probabilistic, the sample
was constituted, by the 10-level multi-family reinforced concrete building,

located in Jr. los Rosales N ° 251.Residencial Varo.
It is concluded that the structural evaluation implementing the green roofs
complies with the mezzanine distortion limits established by the E-030 standard,

in relation to the type of extensive roof.

Keywords: Structural evaluation, green roofs, building residential
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INTRODUCCION

En nuestra sociedad se puede apreciar grandes cambios en el sector
construccion, el cual trae beneficios como también grandes alteraciones en
relacion del medio ambiente, porque no se maneja adecuadamente la huella
constructiva y de la mano con ello se relaciona un fenbmeno denominado isla
de calor urbana, que es producido por las inmensas masas de concreto y
acero. Es por ello que en esta investigacion se busca dar a conocer la
tecnologia de cubiertas verdes, donde la evaluacién estructural para su
implementacion juega un papel muy importante y de ello depende el tipo de
cubierta a implementar sin dejar de lado el cumplimiento de las normas E-030
también se busca conocer el proceso constructivo para la implementacién de

cubiertas verdes para evaluar sus efectos térmicos.

La presente investigacion consta de cinco capitulos, donde el contenido se

detalla a continuacion:

Capitulo I: En el capitulo | estd relacionado con la formulacion del
planteamiento del problema de la investigacion, la delimitacion y limitaciones
del problema, la formulacion del problema general y especificos, la justificacion,
como también se plantea los objetivos generales y especificos que se logré

alcanzar durante el desarrollo de la investigacion.

Capitulo II: En este capitulo se relaciona con el marco tedérico referidos a la
evaluacion estructural y a la implementacion de cubiertas verdes. Luego se
presenta la normatividad vigente, se da a conocer las teorias de investigacion,
definicion de términos usados en la investigacion, ademas de plantear la
hipétesis general y las especificas. Como también se define las variables de

investigacion.
Capitulo lll: En este capitulo esta relacionado con la metodologia de
investigacion en la cual se planteara el método, el tipo, nivel y disefio de

investigacion a realizar por otra parte se determind la poblacién, muestra,
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técnicas, instrumentos de recoleccion de datos, procesamiento de la
informacion, técnicas y andlisis de datos considerados en la fase de pre campo,

fase de campo y fase de gabinete respectivamente.

Capitulo IV: Este capitulo se mostrara los resultados de la investigacion, en las

diversas etapas los cuales fueron planteadas anteriormente.

Capitulo V: Este capitulo dara a conocer la discusion de resultados, en donde
se presenta la afirmacion o negacibn de las hipGtesis presentadas
anteriormente con respecto a los resultados y antecedentes mencionadas con

anterioridad.

Para finalizar la investigacion se redacta las conclusiones, recomendaciones,

referencias bibliograficas y anexos.

Bach. Manuel Adolfo Mucha Vasquez

XVil



CAPITULO |
PROBLEMA DE LA INVESTIGACION

1.1.Planteamiento del problema
Hoy en dia a nivel mundial se puede apreciar que el crecimiento
demografico siempre sera una gran preocupacion para la humanidad, ya
que es un fendmeno que causa muchos impactos negativos sobre los
sistemas economico, social, cultural y en gran magnitud al medio ambiente.
Estos impactos ambientales estan basados en dos principios: el consumo
de recursos y la generacion de desperdicios y contaminantes. Sin embargo,
en las Ultimas décadas este problema se ha convertido en algo ain mas
alarmante, pues sumado con la rapida migracién de las poblaciones rurales
hacia las ciudades, las cuales tienen mucho que ofrecer a sus habitantes,
desde un mayor acceso a servicios hasta mayores posibilidades
econOmicas y de desarrollo y es por ello que las areas urbanas se han visto
obligadas a crecer de manera alarmantes y poco planificada dejando de

lado el cuidado del medio ambiente

Este crecimiento urbano trae consigo la alta demanda de las
construcciones de toda indole, donde no se considera en muchas
ocasiones reducir la huella constructiva de las obras. También por otro lado
la acumulacion de grandes masas de concreto, asfalto entre otros
materiales de construccion crean un fendmeno conocido como isla de calor

urbana que es un fendmeno de origen térmico que se produce en areas



urbanas donde la temperatura es mas elevada especialmente durante la

noche, en el centro de las ciudades en comparacion a las zonas rurales.

El Perd no es ajena a esta condicién, hoy en dia se puede observar el
elevado aumento de la poblacion urbana el cual tiene como consecuencia
una alta demanda en construcciones de inmuebles, esto genera el
remplazo de areas verdes en edificaciones, los cuales perjudican el medio
ambiente por otra parte las empresas relacionadas con la construccion de
edificaciones no realizan ninguna actividad para reducir la huella

constructiva.

En la provincia de Huancayo el desarrollo urbanistico ha introducido
significativas modificaciones en la configuracién natural del terreno, las
cuales han conducido a la alteracion del régimen de drenajes naturales de
aguellos terrenos sometidos a movimientos de tierra, a la destruccion de la
capa vegetal que los cubre, y esto se puede apreciar en la provincia de
Huancayo como en otras ciudades, por otro lado el desarrollo urbanistico
trae consigo la falta de areas verdes, y eso se puede apreciar facilmente en

nuestro entorno.

Por todo el dafio que se realiza al ejecutar distintas obras en edificaciones
el cual produce un impacto negativo en el medio ambiente, la presente
investigacién pretende disminuir estos efetos evaluando estructuralmente
una edificacién residencial para una posible implementacién de un tipo de
cubierta verdes, el cual es un sistema constructivo que permite mantener
de manera sostenible un paisaje vegetal sobre la cubierta de una
edificacibon mediante una adecuada integracion entre la edificacién

intervenida, el tipo de cubierta elegida.
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1.2.Formulacién del problema

1.2.1.

1.2.2.

Problema general
¢,Cuales son los resultados de la evaluacién estructural en
edificaciones residenciales para la implementacion de cubiertas

verdes en la ciudad de Huancayo?

Problemas especificos

a. ¢Como es el comportamiento estructural de la edificacion
residencial implementando las cubiertas verdes en relacion al

tipo de cubierta?

b. ¢Como es el proceso constructivo de la implementacion de las

cubiertas verdes para edificaciones residenciales?

c. ¢Cuales son los efectos térmicos que genera la implementacion

de cubiertas verdes en edificaciones residenciales?

1.3.Justificacion

1.3.1.

1.3.2.

Practica

La presente investigacion nace en la necesidad de conocer nuevas
tecnologias relacionadas en favor del medio ambiente, contrarrestando
los problemas relacionados con la huella constructiva, minimizando los
impactos producidos por los avances que el sector construccion deja
hoy en dia, visto de otra perspectiva la presente investigacion busca
mejorar la calidad de vida de cada uno de los ciudadanos conociendo

los beneficios que la implementacion de cubiertas
Metodologia

La presente investigacion esta orientada a la evaluacion estructural

de edificaciones para implementar la tecnologia de las cubiertas
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1.3.3.

verdes, basada en la aplicacidbn seguimiento, y estableciendo una
serie de pasos que rigen mediante una herramienta de célculo
estructural, denominado ETABS v.2016; la metodologia utilizada
servirA para investigaciones analogas y con aplicacibn a otros

temas.

Ambiental

La presente investigacion sobre la evaluacion estructural para la
implantacion de cubiertas verdes en edificaciones el cual es
relacionado en hacer uso de tecnologias limpias, cuyos beneficios son
fructiferos en relacion al medio ambiente. y de esta manera mejoraran

la calidad de vida actual y también de las futuras generaciones.

1.4.Delimitaciones

1.4.1.

1.4.2.

1.4.3.

Espacial
La presente investigacion tiene como delimitacion espacial

Distrito: Tambo

Provincia Huancayo

Departamento Junin
Temporal

La presente investigacion se desarrollé en un tiempo establecido de

4 meses desde el mes de mayo hasta agosto en el afio 2019

Econdmica

La investigacion estuvo delimita econdémicamente en relaciéon a la
ejecucion de ensayos de esclerometria, adquisicion de materiales
para la implementacion de cubierta verde, equipos para su
evaluacion en relacion al efector térmico, los cuales fueron

financiados bajo recursos propios
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1.5.Limitaciones

1.5.1. Econ6mica
Para la presente investigacion, la limitacion econdémica es sobre la
implementacion de toda el area de la azotea de la edificacion
evaluada por ser de gran magnitud y tener un costo elevado. Razén
por la cual se implementd solo un prototipo de 15m2.en otra

edificacion en la ciudad de Huancayo.

1.6.0bjetivos de la investigacion

1.6.1. Objetivo general
Determinar los resultados de la evaluacion estructural en
edificaciones residenciales para la implementacion de cubiertas

verdes en la ciudad de Huancayo

1.6.2. Objetivos especificos

a. Determinar el comportamiento estructural de la edificacion
residencial implementando las cubiertas verdes en relacion al

tipo de cubierta.

b. Describir el proceso constructivo de la implementacién de

cubiertas verdes en edificaciones residenciales.

C. Estimar los efectos térmicos que genera la implementacion de

cubiertas verdes en edificaciones residenciales.
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CAPITULO Il
MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes

Internacionales

a) (Ochoa, 2012) En la tesis titulada “Estudio de Factibilidad Estructural
para la implementacion de techos verdes en edificaciones comerciales
en la Ciudad de Caracas”, de la Facultad de Ingenieria Civil de la
Universidad Central de Venezuela. El cual sostuvo:

1. El estudio de factibilidad estructural para la implementacion de techos
verde en la ciudad de Caracas resulta en un escenario positivo para
edificaciones comerciales como el CCCT y el CCS el cual en base a
la metodologia seguida en este trabajo de investigaciéon y las normas
consultadas FONDO NORMA 1753:2006 y COVENIN 2002:88,en la
cual no existe el termino de techos verdes donde en un futuro las
normas de construccion deberan considerar desde el disefio
elementos que las estructuras sean mas compatibles con el
ambiente.

2. Realizada esta investigacion resulta que las ventajas de un techo
verde, sobrepasan ampliamente a un techo convencional, debido a la
reconocida aceptacion de sus cualidades incuestionables para atacar
el micro-clima nocivo en zonas urbanas causantes de fenbmenos
atmosféricos como la isla de calor, disponer de manera eficiente el

agua pluvial, todo por un costo estructuralmente bajo. En Venezuela
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la informacion disponible es reducida sobre esta tecnologia y sus
beneficios, pero se podria ganar interés si a las edificaciones
comerciales se le ofrece a los techos verdes como una solucion
materia de ahorro energético, recuperacion de areas verdes y
espacios recreacionales, asi como optar por certificaciones como
LEED que otorgaria el reconocimiento publico y en un futuro para el
caso de Venezuela el reconocimiento del estado.

Por otro lado, al Seleccionar un techo verde para una edificacion de
uso comercial, como se mostr6 en el formato de evaluacién
estructural de edificaciones comerciales para implementar Techos
Verdes, significd en partir de disefiar una metodologia que permitiera
revisar la edificacion en los términos de sus materiales, dimensiones

de los elementos que funcionarian como soporte.(Ochoa, 2012)

b) (Duarte & Moreno, 2014) En la tesis titulada “Techos verdes en

viviendas de Estrato 1: aplicado al barrio Yomasa”, para la Facultad de

Ingenieria de la Universidad Catdlica de Colombia, sostuvo que:

1.

2.

En la zona de estudio es un sector en el cual es viable la
implementacion del sistema, ya que al tener condiciones de bajos
recursos la propuesta disefiada contribuye econémicamente a la
poblacion al ser utilizado para el autoconsumo, lo que garantiza la
seguridad alimentaria de los habitantes reduciendo los gastos en la
canasta familiar, incrementa la calidad de los alimentos consumidos
proporcionando una dieta saludable e impulsando la comercializacién
local si se desea.

Adicionalmente genera espacios de recreacion, trabajo en equipo e
integracién comunitaria y familiar, creando conciencia ambiental. Por
otra parte la generacion de cambios en las comunidades a fin de
mejorar la calidad de vida de sus habitantes, por medio de
alternativas dignificantes socialmente y ambientalmente sostenibles
convierten a los techos verdes en una nueva alternativa de

construccién amigable en los programas de viviendas de estrato 1.
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3. La responsabilidad social y ecoldgica que debe incluir el sector de la
construccion dentro de sus prioridades y objetivos principales es uno
de los resultados que arroja esta investigacion, ya que la labor social
con la comunidad y el estudio de las condiciones actuales del medio
ambiente, crea una concientizacion del impacto ambiental que ha
venido generando la ingenieria civil, ocasionando los escases de los
recursos naturales. Es por esto que los profesionales deben adquirir
un compromiso social y ambiental para fomentar en todo proyecto

civil la responsabilidad social y ecolégica

c) (Grimaldi, 2009) En la tesis de grado denominada “Disefio y Aplicacién
de Techos Verdes”, para la Facultad de Ingenieria Industrial del
Universidad Privada Instituto Tecnologico De Buenos Aires. Donde da a
conocer que:

1. La instalacién de un techo verde trae consigo una multiplicidad de
beneficios que dificiimente pueden ser igualados por sistemas
tradicionales de cobertura y proteccion de techos. Es posible usar
tejas ceramicas, techos flotantes o el incremento de las capas de
aislante térmico para reducir la temperatura del techo, o reducir la
transferencia del calor a través del mismo, pero estos sistemas no
proporcionan el beneficio agregado producido por la
evapotranspiracion, la cual elimina calor en forma activa. Regar el
techo con agua imitaria este efecto en parte, pero a cambio de la
incorporacion de un proceso adicional, diario y que desperdicia
netamente un recurso. Esta reduccion en la transferencia y la
eliminacion activa de calor del techo se traduce en un beneficio
econémico tangible al reducir los requerimientos de
acondicionamiento climatico durante todo el afio.

2. El techo verde también ofrece soluciones en el manejo de agua de
lluvia, el aislamiento acustico, e incrementa la vida util de la
membrana impermeable. Se trata de un sistema completo de
proteccion, con beneficios tangibles tanto para el propietario del

edificio, como para sus usuarios, el medioambiente y el entorno
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urbano por otra parte da a conocer que mediante la aplicacion de un
marco regulatorio adecuado, seria posible promover el uso de techos
verdes como medida para solucionar importantes problemas, como
las inundaciones, mientras se mejora el aire, se reduce el consumo
energético, se reduce la temperatura ambiental, y se aumenta el
atractivo visual del paisaje urbano. Mas aun, esto se ve facilitado por
la simplicidad del disefio de un techo verde y su facilidad de

instalacion.

Nacionales

a) (Victorio, 2017) En la tesis de grados sobre “Valoracion Econdmica y
Ambiental de los servicios que ofrecen los techos verdes a las familias
de la urbanizacion el Pinar Comas”, para la Facultad de Ingenieria de la
Universidad Cesar Vallejo. Donde afirma:

1. Respecto a la contribucibn economica de instalar techos verdes
sembrando hortalizas, en un periodo de 60 dias llega a
S/.82.00/vivienda siendo la mayor contribucién la del rabanito (51%)
obtenidos a través de los resultados al aplicar el sistema mesa de
cultivo. La contribucion ambiental que hacen los techos verdes a las
familias de la zona, es mejorar la belleza paisajistica (mencionada
por el 97% de los entrevistados), valor que se incrementod luego de
instalar los techos verdes, ya que el 92% de las familias indicaron
gue contribuiria a la belleza paisajistica antes de instalar el techo
verde.

2. En cuanto a caracteristicas socioecondmicas que influyen para
valorar econdmicamente los techos verdes, el 87% de las mujeres,
estan dispuestos a pagar menos de S/.1.00 y el 43% de los varones
estarian dispuestos a pagar entre S/.2.00 — S/.3.00. En tanto los que
usaban su techo como tendedero de ropa (86%) y crian animales
(85%) pagarian menos de S/1.00 por la conservacion de los techos

verdes.
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3. En cuanto a las personas que no usaban sus techos (40%) pagarian
de S/.2.00 y S/.3.00. El 77% de las viviendas que son de 4 pisos
estan dispuestos a pagar menos de S/.1.00, el 23% que habitan en
viviendas de 2 pisos pagarian de S/.2.00 — S/.3.00. Respecto al
conocimiento sobre techo verde antes de instalar el 96% de las
personas no tenian idea sobre el tema posterior a la instalacion en la
zona, el 100% de los entrevistados tienen conocimiento respecto a
techo verde.

4. Se concluye que el 84% de las personas estan dispuestas a pagar
menos de S/.1.00 y 15% de S/.2.00 — S/.3.00, viéndose en los
resultados. Por otra parte, afirma que en el presente trabajo
obtenemos que el costo de instalar y mantener los techos verdes en
la urbanizacion el Pinar — Comas, 2017 mediante el sistema de mesa
de cultivo asciende a S/216.00/ mesa de cultivo.

b) (Suarez, 2015) En la Tesis titulada “Techos Verdes usos y Aplicaciones
como parte Integral de la Construccion”, para la Facultad de Ingenieria
Civil de la Universidad de Ingenieria. El cual afirma que:

1. Algunos paises como Alemania, Estados Unidos, Suiza y Espafia
cuentan con planes de desarrollo a corto plazo para
implementaciones de ciudades sustentables; mientras que en nuestro
pais aun queda bastante por desarrollas al respecto, por otra parte
afirma que los techos verdes representa una nueva tendencia en el
planeamiento de la construccion urbana, el cual consiste en una
fusion entre las estructuras construidas por el hombre y los procesos
naturales dicho sistema constituye un escalén para logara crear
ciudades mas saludables y también contribuye a brindan mejor
calidad de vida a las futuras generaciones.

2. Entre otros beneficios menciona el impacto ambiental de los techos
verdes como la influencia en el ciclo del oxigeno y carbono, la
regulacion de la humedad etc. También los beneficios para la salud
son resaltantes el organismo mundial de la salud recomienda que por

cada habitante debe de existir de 8 a 12 m2 de areas verdes y
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actualmente en Lima se tiene como indicador que existe 2m2 por
habitante por lo tanto se llega a la conclusion que la salud se

convertira en el beneficio de mayor importancia.

c) (Inga, 2018) En la tesis titulada “Evaluacion de la Reduccion del
Consumo de la Energia Eléctrica, Mediante la Implementacion de un
Techo Verde de Tipo Indirecto al Interior de La |.E.P. Peruano —
Aleman’, para la Facultad de Ingenieria Ambiental de la Universidad de
Huanuco. El cual afirma:

1. La construccion de techos verdes no esta actualmente normada, sin
embargo, existen documentos técnicos, recomendaciones y Que la
temperatura se redujo en 1.26 ° C, en el interior de las aulas con
techo verde de un area de 200 m2, en el &rea sin techo verde la
temperatura se mantuvo. Sin embargo, es necesario realizar estudios
sobre ellos, debido a la escasez de informacién que se ha observado
y a la inexistencia de un modelo que permita simular el
comportamiento de los techos verdes, con el fin de estimar sus
efectos como aislantes y disefiar conscientemente a futuro.

2. La construccion de techos verdes no esta actualmente normada, sin
embargo, existen documentos técnicos, recomendaciones Yy
bibliografia suficiente que permiten su correcta instalacion y
ejecuciéon en proyectos que los involucren. El uso de techos verdes
ayuda a disminuir la temperatura en zona de tierra caliente, pero su
grado de atenuaciéon depende de del area cubierta, de las plantas, el
sustrato, los materiales y el tipo de techo verde que se implemente.

3. Los beneficios de los techos verdes, en términos cuantitativos varian
considerablemente de un estudio a otro por sus caracteristicas y los
diferentes contextos que se pueden evidenciar. El clima y la especie
de planta que se utilice son variables determinantes para que
funcione correctamente el sistema de techo verde, en cualquier caso.
El modelo del techo verde indirecto utilizando jabas como recipiente

puede pesar 70 Kg/m2 con sustrato y cobertura vegetal.
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2.2.

Marco conceptual

Historia de las cubiertas verdes.

Uno de los primeros ejemplos de cubiertas verdes es los jardines
vivientes de Babilonia los cuales fueron construidos en el afio 600 a.C
luego se fueron acufiando en Europa donde fueron utilizados para
impermeabilizar el interior de las viviendas y evitar las fugas de
temperaturas. También existen testimonios del uso de cubiertas verdes
A los paises de Suecia, Finlandia Isalndia, Dinamarca, Noruega Y
Groenlandia.A fines del siglo XIX cuando se desarroll6 las cubiertas
verdes las cuales se caracterizd por tener capas impermeables los
cuales era construidas con combinaciones de un subproducto
alquitranado proveniente de la produccién del carbon junto con cuatro
capas de papel (tarred paper) a la que se superpone una capa de arena
para la proteccion ultravioleta y del calor. Ya en los afios 30 se construye
en el Rockefeller Center (EEUU) un sistema de cubiertas verdes que

perduran hasta hoy en dia.

Figura 1 Cubierta verde en Rockefeller Center (EEUU)
Fuente (Chiarella, 2014)

El padre la las cubiertas verdes es Reinhard Bornkamm, un botanico
de la Universidad de Berlin, que comienza a estudiar la ecologia de las
cubiertas construidas, a partir de los resultados de este equipo de
investigacion, se empieza a popularizar por  Alemania.

(urbanismoytransporte, 2015)
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Cubiertas Verdes

Las cubiertas verdes o azoteas verdes es un sistema constructivo que
permite mantener de manera sostenible un paisaje vegetal sobre la
cubierta de una edificacion mediante una adecuada integracion entre la
edificacion intervenida, el tipo de cubierta elegida y los factores
climaticos y ambientales. Por otra parte, esto permite ir transformando
espacios grises en espacios vivos y armonicos el cual brinda beneficios
multiples. Para lograr la integracion adecuada del sistema se debe de

cumplir con 6 funciones primordiales los cuales son los siguientes.

v' Estanquidad,

v' Drenaje,

v/ Capacidad de retencion de agua,
v Estabilidad mecanica.

v Nutricion

v

Filtraciéon

azotea convencional azotea verde

Figura 2 Diferencia de azoteas
Fuente: Grupo Técnico de Techos Verde

Tipos de Cubiertas Verdes

Existe basicamente tres tipos de sistemas de cubiertas verdes, los

cuales son
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Tipo extensiva:
Es cuando la profundidad esta en relacion de 10 cm a 15 cm con una
carga permanente entre 60 y 150 kg/m2 en su estado saturado y

requieren un mantenimiento bajo.

Tipo Semi-intensiva
Es cuando la profundidad debe de ser mayor a 15 cm con una carga
permanente entre 150 A 350 kg/m2 en su estado saturado y requieren

un mantenimiento regular.

Tipo intensiva.
Es cuando la profundidad debe de ser mayor a 30 cm con una carga
permanente entre 350 y 500 kg/m2 en su estado saturado y requieren un

mantenimiento frecuente.

Suelo natural

Horizonte de
iluviacién arcillosa

Capa de roca

Figura 3 Cubiertas Verdes
Fuente: (Madrid, 2014)

Tabla 1
Tipos de Cubiertas Verdes

Extensiva Semi Intensiva Intensiva
Espesor de sustrato De 10 a 15cm Minimo de 15cm  Mayores a 30 cm

Plantas de porte bajo tipo Plantas de porte Plantas de porte alto
tapete (grama) pastos, medio que cresen (arbustos
Caracteristicas dela  hiervas, plantas del de 40 a 50 cm de arboles)los cuales e

cobertura vegetal genero sedum su altura plantan sobre las
crecimiento no supera los vigas de soporte de
12 cm la estructura
Son mas livianas pesan Tiene una carga Tiene una carga
Carga  sobre la entre 60 y 150 kg/m2 aproximada de aproximada de 300 a
estructura 150 a 350 kg/m2 350 kg/m2

Fuente. Elaboracion propia
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Crecimiento Poblacional- Urbanizacion

Para poder conocer el termino de crecimiento poblacional debemos de
tener claro el concepto de ciudad, el cual es un sistema dinamico que se
encuentran en constante cambio como también crecimiento en funciona al
tiempo, en la cual ocupa superficies naturales convirtiéndolos en areas
urbanas y por ende el crecimiento poblacional implica un incremento de la
poblacién, El crecimiento urbano se ha ido incrementando en todo el
mundo En los afios 1970, la poblacion rural mundial representaba mas del
50 % de la poblacion total. Se estima que para el afio 2030, la poblacion
urbana mundial tendra un porcentaje de 60 %.

Rural
530%

Rural
63%

1970 2000 2030

Figura 4:Distribucion de la Poblacién Mundial
Fuente: Un habitad.

Por otra parte, el proceso de urbanizacion global ha desarrollado
apresuradamente durante las Ultimas seis décadas. En 1951, el 79% de
poblacion en todo el mundo vivia en asentamientos rurales y el 21 % en los
asentamientos urbanos. En el afio 2014, el 54 % de la poblacién mundial
radica en areas urbanas. Todo parece mostrar que la urbanizacién global
continuara con su crecimiento. es por ellos que las estadisticas para el afio
2050, indican a que la poblacion rural disminuird en un (34 %) y la
poblacion urbana crecerd u (66 %)

Consecuencia del Crecimiento Poblacional - Urbanizacion
El crecimiento urbano tiene consecuencias negativas en los sistemas
ecologicos y en el medio ambiente. Entra las consecuencias mas
destacadas se encuentran

» Disminucion del agua subterrAnea por la impermeabilizacion de

areas como ejemplo, los diversos tipos de pavimentos
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» Incremento de la contaminacion del aire, suelo y del agua por el
crecimiento de nuevas construcciones en zonas urbanas.
> Destruccion de los diversos factores bidticos en el ecosistema

urbano

Efectos Isla de Calor

El efecto isla de calor es una situacion urbana donde el calor disipado en
el dia se acumula. Las islas de calor urbanas nacen en areas urbanas y
suburbanas a raices que muchos de los materiales utilizados en las
construcciones absorben y retienen mas calor que los materiales
naturales. Existen dos posibles causas que incrementan el efecto de isla

de calor los cuales son:

» La mayoria de los materiales utilizado en las diferentes obras son
impermeables generando que la humedad no esté disponible para

poder disipar el calor (Gartland, 2008)

= °c
92
—-33
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N =l
-30

LATE AFTERNOON TEMPERATURE

Rural Suburban  Commercial Downtown Urban Park Suburban Rural
Residentiol Residential Residential  Farmland

Figura 5 Efectos de Isla de Calor Urbana
Fuente: Interpon

» Los materiales de colores oscuros como el pavimento, entre otros
son los que recolectan y atrapan la energia del sol (Gartland,
2008)
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Figura 6 Isla de calor urbana
Fuente: Interpén

Evaluacion Estructural

Una evaluacion estructural consiste en realizar un analisis matemético de la
estructura existente ante cargas gravitacionales y cargas sismicas para
determinar el estado actual de estructura (CGMSER, 2019)

Procedimiento de Evaluacion Estructural

Primera etapa: En esta primera etapa se realiza una inspeccion de campo,
donde se evalla visualmente y se mapean las rajaduras y grietas visibles, y
se tomas datos pertinentes, asi como los problemas constructivos
presentes en la edificacion para ellos se requiere una ficha de inspeccion

estructural

Segundo etapa: En esta segunda etapa es donde se verifica los planos,
donde se difiere la informacion de los planos estructurales con la
edificacion existente de haber diferencias se anotan para ser considerado
en el analisis. De no existir planos estructurales, se requerirda a mandar a

hacer un replanteo general de toda la edificacion.

Tercera etapa: En esta etapa se decide realizar estudios que requiere la
edificacién en funcién de los resultados anteriores estos estudios podrian
ser los de, resistencia del concreto o el de cuantias de acero y de esta

manera conocer a detalle las caracteristicas de la estructura.

Ensayos del concreto en estado endurecido. Estos ensayos se realizan

para determinar la resistencia y/u otros parametros de calidad mediante
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pruebas estandar efectuadas a especimenes de concreto fraguadas o a
especimenes extraidos de un elemento de concreto, los cuales pueden ser

obtenidos en obra o en alguna evaluacion realizada en laboratorio.

Ensayos no destructivos en el concreto: Son métodos que permiten
comprobar determinadas propiedades del concreto endurecido, sin afectar
de forma permanente sus dimensiones, caracteristicas de servicio,

propiedades fisicas, quimicas 0 mecanicas.

Ensayo de esclerometria o prueba del martillo de rebote NTP 339.181.:
Método de ensayo para determinar el numero de rebote del hormigon

(concreto) endurecido (esclerometria).

Campo de aplicacion: Originalmente fue propuesto como un método de
ensayo para determinar la resistencia a la compresion del concreto,
estableciendo curvas de correlacion en laboratorio. Sin embargo, por los
diferentes factores que afectan los resultados y la dispersién que se
encuentra, en la actualidad se le emplea mayormente en los siguientes
campos:

v Evaluar la uniformidad del concreto en una obra.

v Delimitar zonas de baja resistencia en las estructuras.

v Apreciar, cuando se cuenta con antecedentes, la evolucion

de la resistencia de las estructuras.
v' Determinar niveles de calidad resistente, cuando no se

cuente con informacién al respecto.

Cuarta Etapa: En esta etapa se realiza una analisis estructural o andlisis
matematico de la edificacion el cual se efectia utilizando toda la
informacion recopilada en las etapas anteriores, dando como resultado
el diagnodstico de la estructura, para el analisis de la estructura se utiliza
softwares de ingenieria como el ETABS, Sap2000 entre otros los cuales

son muy utiles para evaluar el comportamiento de la estructura.
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Figura 7 Modelado de una Edificacion
Fuente: (CGMSER, 2019)

2.3. Bases teoricas

Teorias de Investigacion

Tecnologias limpias:

Es un término novedoso basado en la teoria de la sostenibilidad, el cual
pretende desarrollar nuevas herramientas e instrumentos para mejorar la
relacion impactante entre el hombre y la naturaleza. Por otra parte, se,
pretende brindar, generalmente en industrias econdmicas, soluciones
técnicas que sean mas aptas para la proteccibn de los recursos
agotables. Esto se debe no solo a que representan recursos que no
pueden ser sustituidos, sino a que conlleva a un ahorro de los mismos y
un aprovechamiento real y una garantia de sobrevivencia en el largo
plazo. Al tratar de encontrar la mejor definicion para la terminologia de
tecnologia limpia podemos hacer referencia la presentada en el programa
de las Naciones Unidas para el medio circundante natural y artificial, que
dice que esta es “la aplicacion continua de una estrategia amigable con el
medio natural que sea preventiva integrada y aplicada a procesos,
productos, y servicios para mejorar la eco eficiencia y reducir los riesgos

para los humanos y el medio natural. (Innovartic, 2007)

Teoria del desarrollo sostenible:
La teoria del desarrollo sostenible se defini6 por primera vez en el
documento conocido a nivel mundial como Informe Brundtland en el afio

1987, la presente teoria fue el fruto de los trabajos realizados por la
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Comisién Mundial Del medio Ambiente y Desarrollo de las Naciones
Unidas el cual fue creada en el afio de1983. En el desarrollo sustentable
se preservan y protegen los recursos naturales mientras que en el
desarrollo sostenible es aquel desarrollo que es capaz de satisfacer cada
una de las necesidades actuales sin comprometer los recursos y
posibilidades de las futuras generaciones. Esta teoria se divide en tres
partes: dimension ecoldgica, dimension econémica y la dimension social
(Ambiental, 2013)

2.4.Definicién de términos
Evaluacion estructural: Esta actividad consiste en realizar un analisis
matematico de la estructura existente las cuales son evaluadas en funcion
a cargas gravitacionales y cargas sismicas con el fin de determinar el
comportamiento y estado actual de estructura (CGMSER, 2019)

Analisis sismico: es la eleccién de un sistema estructural conveniente, el
cual debe de ser capaz de absorber y disipar la energia introducida por

fuerzas sismicas

Sistema Estructural: Son aquellos elementos estructurales que se
encuentran integrados y de acuerdo diferentes tipos de union, también son
capaces de mantenerse sin cambio drasticos en su geometria durante la

aplicacion de cargas y descargas

Resistencia Sismica: Es la Capacidad de los elementos estructurales o la
estructura que soporta cargas sin colapsar. La resistencia sirve para
proveerle estabilidad de la edificacién tanto a dos direcciones 0 a mas

direcciones

2.4.1. Normatividad
Normativas que reglamentan el disefio y utilidad de las cubiertas verdes en
nuestro pais es escasa, cebe resaltar que no esta considerado en el

reglamento nacional de edificaciones RNE. Por otra parte, la importancia de
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las cubiertas verdes ya viene cosechando sus frutos en nuestro pais. Los
mas resaltante es que algunos distritos de Lima vienen implementando
ordenanzas municipales para el uso de las cubiertas verdes en la cual el
distrito beneficia de muchas maneras a los vecinos quienes cumplan con la
ordenanza municipal, ya sea por disminucion de tributos y o permisos de
construccion.

Norma Técnica Peruana, Disefio Sismorresistente, NTP E.030,

La presente Norma establece las condiciones minimas para que las
edificaciones disefliadas seglin sus requerimientos tengan un
comportamiento sismico acorde con los principios sefalados en el Articulo
3°. Se aplica al disefio de todas las edificaciones nuevas, a la evaluacion y
reforzamiento de las existentes y a la reparacion de las que resultaren

dafadas por la accion de los sismos. (E-030 Disefio Sismorresistente)

Norma Técnica Peruana, Concreto Armado, NTP E.060

Esta Norma fija los requisitos y exigencias minimas para el analisis, disefio,
materiales, construccion, control de calidad e inspeccidén de estructuras de
concreto simple o armado. Las estructuras de concreto presforzado se
incluyen dentro de la definicion de estructuras de concreto armado.(NTE
E.060, 2009)

2.5.Hipotesis
2.5.1. Hipétesis general
la evaluacion estructural en edificaciones residenciales para la
implementacion de cubiertas verdes en la ciudad de Huancayo,
cumplen con los parametros establecidos en la norma técnicas E-
030

2.5.2. Hipétesis especificas
a. El comportamiento estructural de la edificacion residencial para la

implementacion de cubiertas verdes, son aceptables para el tipo

de cubierta extensivo.
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b. EIl proceso constructivo de la implementacion de cubiertas verdes

en edificaciones residenciales es factible

c. Los efectos térmicos generados por la implementacion de
cubiertas verdes en edificaciones residenciales, Son eficientes en

relacion al confort térmico.

2.6.Variables

2.6.1. Definicién conceptual de la Variable

Variable Independiente (X):

X1: Evaluacion Estructural

Esta actividad consiste en realizar un analisis matematico de la
estructura existente utilizando el software ETABS la evaluacion fue en
funcién a cargas gravitacionales y cargas sismicas, adicionandole las
cargas de las cubiertas verdes que varian en funcién al tipo de
cubierta con el fin de determinar el comportamiento y estado actual de

estructura.

Variable Dependiente (Y):

Y1: Implementacion de Cubiertas Verdes

Se denomina implementacion de cubiertas verdes a la instalacion de
un paguete de capas conformado por geomembranas, geotextiles en
distintos tipos también cuenta con una capa de sustrato y plantas de
diferentes variedades con la funcion de minimizar la huella

constructiva.
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Variables Definicién Definicion Dimensione Indicadore Escala
Conceptual Operacional S S
2.6.2. Definicion operacional de la Variable
Tabla2

Operacionalizacion de Variables
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Variable Independiente

Variable Dependiente

Evaluacién
Estructural

Implementac
ion de
Cubiertas
Verdes

La evaluacion
estructural consiste
en realizar un
andlisis relacionado
con la capacidad de
resistencia que
brinda una
edificacién ante
cargas
gravitacionales y
cargas sismicas para
determinar el estado
del comportamiento
actual de la
estructura.

son aquellos que
contienen elementos
vegetales vivos como
parte integral del
sistema total del
techo. por otra parte,
ayudan a la
proteccion del medio
ambiente
disminuyendo el
impacto que sobre él
tiene el desarrollo
humano.

Para la investigacion
se plante6 seguir la
normativa peruana E
030 disefio
sismorresistente.
Siguiendo cada uno
de los parametros
mencionada norma

para la presente
investigacion se
determingd la
implementacion de
las cubiertas verdes

el cual depende de la

evaluacion
estructural para ello
se platea el disefio

Peligro sismico

Caracterizacion
de la edificacién

Andlisis
Estructural

Eleccién del
disefio en
funcién a la
evaluacion
estructural

Impacto

Zonificacion
Condiciones
geotécnicas

Parametros de

sitio
Factor de
ampliacion
sismica
Categoria 'y
factor de uso
Sistema
estructural
Reduccién de
fuerzas
sismicas
Factores de
irregularidad
Coeficiente de
reduccién
Modelo de
analisis
Estimacion del
peso
Andlisis
sismico
(estético y
dinamico)

Tipo de
cubiertas
verdes

Materiales
Beneficios

Ambientales

Beneficios
Técnicos

nominal

nominal

nominal

nominal

nominal

nominal

nominal

nominal

nominal

nominal

tn

cm

m 2

m2

Nominal

T° Cl

Fuente: Elaboracion propia
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CAPITULO Il
METODOLOGIA

3.1.Método de investigacion
En el presente trabajo de investigacion se hard uso del método cientifico el
cual establece las relaciones entre las variables que afectan al fenébmeno

que estéa en estudio. (Borja,2012)

3.2.Tipo de investigacion
El tipo de investigacion en cuanto a su finalidad fue aplicado, debido a que
se empled conocimientos adquiridos para darle solucién a una realidad
problematica; De acuerdo a Hernandez (2014), la investigacion aplicada
resuelve problemas, una investigacion cuantitativa y cualitativa o mixta
ocurre cuando se conecta el andlisis cualitativo de los datos y la
recoleccion de datos cuantitativos. (Hernandez, 2014) (16)

3.3.Nivel de investigacién

El nivel de investigacion es descriptiva explicativo porque se busca saber
como se manifiesta un fendbmeno o evento, cuando se busca especificar las
propiedades importantes para medir y evaluar aspectos, dimensiones 0
componentes del fendbmeno a estudiar y explicativo es aquella que tiene
relacion causal; no sélo persigue describir 0 acercarse a un problema, sino
que intenta encontrar las causas del mismo. Pueden ser disefios

experimentales y NO experimentales (Camayo, 2018).
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3.4.Disefio de investigacion
El disefio de la investigacion es cuasi - experimental el cual tiene el
mismo proposito que los estudios experimentales que es probar la

existencia de una relacion causal entre dos o mas variables.

3.5.Poblacién y muestra
3.5.1. Poblacién
La poblacion en estudio de la investigacion fue las 8 edificaciones
multifamiliares de concreto armado con mayores a 9 niveles en la

urbanizacién Lamblaspata, Tambo, Huancayo

3.5.2. Muestra
Por motivos de la investigacion se realiz6 un muestreo no
probabilistico siendo la muestra la edificacion residencial Varo con un

sistema Dual de 10 niveles, situado en el Jr los Rosales n°251.

3.6.Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos
3.6.1. Técnicas de recoleccion de datos

e Inspeccion de campo a la edificacion aplicando una ficha donde
se levanto los datos de las caracteristicas de la edificacion como
también el panel fotografico.

e Verificacion de los datos levantados en la inspeccién de campo
con los planos de la edificacién

e Se realizé el ensayo de esclerometria para determinar la
resistencia del concreto en la edificacion

e Se realizé un modelado mediante un software de ingenieria donde
se obtuvo datos en funcién al andlisis estatico y analisis dinamico
de la edificacion conjuntamente la revision de la distribucion de
aceros plasmados en los planos teniendo en cuenta los
pardmetros segun la norma de disefio sismorresistente. E-030.

e Evaluacién de una posible instalacion de cubiertas verdes en la

edificacién observando los detalles constructivos ejecutados
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3.6.2. Instrumentos de recoleccion de datos

e Ficha de inspeccion estructural para la evaluacion de la
edificacion residencial.

e Camara fotografica para obtener el panel fotografico

e Equipo para ensayo de esclerometria donde se obtuvo la
resistencia promedio de los elementos estructurales

e Higrometro para medir la temperatura dentro de la habitacion

e TermoOmetro laser para determinar la temperatura en la losa de la
edificacion.

e Fichas para el llenado de datos en funcion ala temperatura

implementando las cubiertas verdes.

3.7.Procedimiento de la investigacion
3.7.1. Fase de pre campo
Asesoria del proyecto,
Para la ejecucion de la presente investigacion se procedié a coordinar
con el profesional designado para determinar el problema general
conjuntamente con los objetivos del proyecto de investigacion, y la
metodologia a seguir; todo esto enmarcado en los pasos del método

cientifico.

Revision de bibliografia

Antes de realizar el trabajo de campo y de gabinete se revisé cada
uno de las variables de la presente investigacion los cueles estan
relacionado a evaluacién estructural y la implementacién del sistema
de cubiertas verdes. La recopil6 la informacion fue mediante
referencias bibliografias, normas técnicas, nacionales e internaciones,
etc. de esta manera se busco tener nociones mas puntuales acerca

del tema de investigacion.
Recopilacion de la informacién
Antes de realizar el trabajo de campo en relaciéon a la evaluacién

estructural y la implementacion de cubiertas verdes, se disefid y
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perfecciond los instrumentos a utilizar para recopilar informacion,
estos mismos son validados por expertos los cuales son las fichas de
inspeccion estructural, ficha para el ensayo de esclerometria del
concreto como también la ficha para la medicion de la temperatura en
los dos escenarios sin cubierta verde y con cubierta verde los cuales

son producidas por la implementacion de las cubiertas verdes.

3.7.2. Fase de trabajo de campo

Reconocimiento del area de estudio:

En esta fase se visitd la edificacion el cual est4 ubicado el Jr. los
Rosales N°251 en el distrito del Tambo provincia de Huancayo.
Departamento de Junin. En las cuales se observé las caracteristicas

de la urbanizacién en estudio.

- e
Figura 8 Zona de estudio
Fuente: Google Earth

«
—R - —— -l

Figura 9 Visita Técnica
Fuente: Elaboracién Propia
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Inspeccion de la edificacion:

En esta fase se realizo la inspeccion de la edificacion aplicando la
ficha de inspeccion estructural a la edificacion donde se tomo todos
los datos pertinentes observando algunas fisuras o grietas que

pudiera existir

~ S— ‘.JT"
.-;:’:](":; v '“” ' SALIDA

IIU

h o

Figura 10 Inspeccion técnica
Fuente: Elaboracion Propia

Toma de caracteristicas de la edificacion:
En esta etapa se procedié a tomar medidas de los elementos
estructurales los cuales conforman la edificacibn como son las

columnas, placas, vigas y losas.

Figura 11 Inspeccion técnica
Fuente: Elaboracion Propia

Ensayo de esclerometria:

En esta fase de campo se realiz6 el ensayo de la NTP 339.181: Método de

ensayo para determinar el nimero de rebote del hormigén (concreto)

endurecido méas conocido como el ensayo de esclerometria para poder

determinar la resistencia del concreto en los elementos estructurales

expuestos
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Figura 12 Ensayo de Esclerometria
Fuente: Elaboracion Propia

3.7.3. Fase de gabinete

Procesamiento de datos de campo:
Con los resultados obtenidos en la fase de pre campo y campo se
procedio a realizar el analisis de los datos obtenidos segun los objetivos

planteados inicialmente

Evaluacion estructural de la edificacion:

Para la evaluacion estructural de la edificacion se tomd en cuenta la
ficha de inspeccion estructural donde se tiene datos primordiales los
cuales complementaran a los planos estructurales y arquitectonicos de la
edificacién residencial luego se realiz6 el modelado de la edificacion

haciendo uso de software ETABS.

Procedimiento de Evaluacion:
Para realizar la evaluacion estructural de la edificacion se realiz6 los

siguientes pasos
Verificacion de dimensiones de los elementos estructurales

Con la ficha de inspeccion estructural mas el aporte de los planos

estructurales y arquitecténicos se pudo consolidar las dimensiones de
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cada uno de los elementos estructurales como también el éarea
construida los cuales conforman la edificacion residencial.
Especificaciones de materiales:

los planos y la ficha de inspeccidn estructural como también al ensayo
de esclerometria se pudo consolidar los datos referentes a las
especificaciones de los elementos estructurales como son la resistencia
a la fluencia del acero, resistencia a la compresiéon del concreto, modulo
de elasticidad, recubrimientos minimos entre otros datos de importantes

para el modelado de la edificacién

Configuracién estructural:

Con apoyo de los planos estructurales y arquitectonicos se pudo
constatar y plasmar la configuracién estructural de la edificacion donde
se aprecié la distribucion de cada uno de las areas los cuales son

destinados al uso residencial.

Obtencion de los factores para los analisis sismicos

Para el analisis sismico se desarroll6 utilizando un modelo matematico
tridimensional en la cual cada uno de los elementos estructurales estan
conectados con los diafragmas horizontales los cuales se comportan
como infinitamente rigidos en sus planos y en cada direccién, también se
considera una excentricidad accidental de 0.05 veces la dimensién de la

edificacidon en direccién perpendicular a la accién de la fuerza.

Para poder determinar la aceleracion espectral de la edificacion segun la
norma E-0.30 Disefio Sismoresistente en funcion en cada una de las
direcciones se utilizara un espctro inelastico de pseudo-aceleracion el

cual biene definido por la formula:

o ZrU*CxS
a= R

Para el célculo del espectro se realizé una hoja de calculos en Excel

*9

donde se obtuvo el espectro de pseudo- aceleracion para ellos se uso
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los pardmetros establecido en la norma E-030 disefios sismorresistente
segun la ubicacion los cuales son:

Zonificacion:

En la norma (E-030 Disefio Sismorresistente) en el acapite 2.1 se
establece que para cada zona se asigna un factor Z segun se indica en
la Tabla N° 1. Este factor se interpreta como la aceleracibn maxima
horizontal en suelo rigido con una probabilidad de 10 % de ser excedida
en 50 afios. El factor Z se expresa como una fraccion de la aceleracion

de la gravedad

Condiciones Geotécnicas y Parametros de Sitio

En la norma en el acépite 2.3 y 2.4 donde se establecen elegir valores
en funcién a las caracteristicas del perfil del suelo y la zona donde se
encuentre la edificacion (E-030 Disefio Sismorresistente).

Categoria de la Edificacion y Factor de Uso (U)
Segun la norma cada edificacion debe ser clasificada de acuerdo a las
categorias indicadas en la tabla N° 5, del acépite 3.1 la cual cuenta con

cuatro categorias respectivamente (E-030 Disefio Sismorresistente).

Sistemas estructurales y coeficiente basico de reduccion de las
fuerzas sismicas (Ro):

Segun la norma (E-030 Disefio Sismorresistente) afirma que Todos los
elementos de concreto armado que conforman el sistema estructural
sismorresistente deberan cumplir con lo previsto en el Capitulo 21
“‘Disposiciones especiales para el disefio sismico” de la Norma Técnica
E.060 Concreto Armado del RNE.

Porticos. Por lo menos el 80 % de la fuerza cortante en la base actia
sobre las columnas de los porticos. En caso se tengan muros
estructurales, éstos deberan disefiarse para resistir una fraccion de la

accion sismica total de acuerdo con su rigidez.
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Muros Estructurales. Sistema en el que la resistencia sismica esta
dada predominantemente por muros estructurales sobre los que actia

por lo menos el 70 % de la fuerza cortante en la base.

Dual. Las acciones sismicas son resistidas por una combinacion de
porticos y muros estructurales. La fuerza cortante que toman los muros
es mayor que 20 % y menor que 70 % del cortante en la base del

edificio.

Para poder determinar el coeficiente de reduccion sismica se hace uso
de la tabla N°7 de la (E-030 Disefio Sismorresistente) en la cual los
coeficientes estan relacionados con el material usado y su sistema de

estructuracion sismorresistente en cada direccion de andlisis.

Irregularidades Estructurales

Factores de Irregularidad (la, Ip)

El factor la se determinara como el menor de los valores de la Tabla N°
8 correspondiente a las irregularidades estructurales existentes en altura
en las dos direcciones de andlisis. El factor Ip se determinard como el
menor de los valores de la Tabla N° 9 correspondiente a las
irregularidades estructurales existentes en planta en las dos direcciones
de analisis (E-030 Disefio Sismorresistente).

Coeficiente de Reduccion de las Fuerzas Sismicas, R:
El coeficiente de reduccion de las fuerzas sismicas se determinara
como el producto del coeficiente RO determinado a partir de la Tabla N°
7 y de los factores la , Ip obtenidos de las Tablas N° 8 y N° 9. (E-030
Disefio Sismorresistente)

R=RO0 .la.Ip
Consideraciones Generales para el Analisis Estructural
Segun la norma (E-030 Diseflo Sismorresistente) Para estructuras
regulares, el analisis podra hacerse considerando que el total de la

fuerza sismica actia independientemente en dos direcciones
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ortogonales predominantes. Para estructuras irregulares debera
suponerse que la accién sismica ocurre en la direccion que resulte mas

desfavorable.

Modelo para el Anélisis:

El modelo para el andlisis debera considerar una distribucion espacial de
masas Y rigideces que sean adecuadas para calcular los aspectos mas
significativos del comportamiento dinamico de la estructura. (E-030

Disefio Sismorresistente)

Procedimientos de Analisis Sismico: Segun la norma (E-030 Disefio

Sismorresistente) Debera utilizarse uno de los procedimientos siguientes

v' Analisis estatico o de fuerzas estaticas equivalentes
(numeral 4.5)

v" Andlisis dinamico modal espectral (numeral 4.6).

Andlisis Estatico o de Fuerzas Estaticas Equivalentes: Segun la
norma (E-030 Disefio Sismorresistente) Este método representa las
solicitaciones sismicas mediante un conjunto de fuerzas actuando en el

centro de masas de cada nivel de la edificacion

Fuerza Cortante en la Base: La fuerza cortante total en la base de la
estructura, correspondiente a la direccion considerada, se determinara

por la siguiente expresion

Vx-y = ZUCS * P
R

El valor de C/R no debera considerarse menor que:
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Distribucion de la Fuerza Sismica en Altura:
Segun la norma Las fuerzas sismicas horizontales en cualquier nivel i,

correspondientes a la direccion considerada, se calcularan mediante

Fi=ai-V

P(h)

o =—-> 1

| > 5 )

Donde n es el nimero de pisos del edificio, k es un exponente
relacionado con el periodo fundamental de vibracion de la
estructura (T), en la direccion considerada, que se calcula de

acuerdo a:

v' Para T menor o igual a 0,5 segundos: k = 1,0.
v' Para T mayor que 0,5 segundos: k= (0,75+0,5T)<2,0

Periodo Fundamental de Vibracion
El periodo fundamental de vibracion para cada direccion se estimara

con la siguiente expresion: (E-030 Disefio Sismorresistente)

T=hn
Ct
donde:
CT =35 Para edificios cuyos elementos resistentes en la direccién
considerada sean Unicamente:
a) Porticos de concreto armado sin muros de corte.
b) Pérticos ductiles de acero con uniones resistentes a momentos, sin
arriostramiento.
CT =45 Para edificios cuyos elementos resistentes en la direccion

considerada sean:
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a) Pdrticos de concreto armado con muros en las cajas de ascensores
y escaleras

b) Pérticos de acero arriostrados.

CT =60 Para edificios de albafiileria y para todos los edificios de

concreto armado duales, de muros estructurales, y muros de ductilidad

limitada

Andlisis Dinamico Modal Espectral:

Segun la norma nos afirma que cualquier estructura puede ser
diseflada usando los resultados de los analisis dindmicos por
combinacion modal espectral segun lo especificado en este numeral

(E-030 Disefio Sismorresistente).

Modos de Vibracion:

En cada direccidon se consideraran aquellos modos de vibracion cuya
suma de masas efectivas sea por lo menos el 90 % de la masa total,
pero debera tomarse en cuenta por lo menos los tres primeros modos
predominantes en la direccion de analisis. (E-030 Disefio

Sismorresistente)

Aceleracion Espectral:
Segun la norma afirma que para cada una de las direcciones
horizontales analizadas se utilizard un espectro inelastico de pseudo-

aceleraciones definido por la siguiente formula.

Sa= R .

Fuerza Cortante Minima:

Para cada una de las direcciones consideradas en el andlisis, la fuerza
cortante en el primer entrepiso del edificio no podra ser menor que el 80

% del valor calculado segun el numeral 4.5 para estructuras regulares, ni
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menor que el 90 % para estructuras irregulares (E-030 Disefio

Sismorresistente).

Determinacion de Desplazamientos Laterales:

Para estructuras regulares, los desplazamientos laterales se
calcularan multiplicando por 0,75 R los resultados obtenidos del
analisis lineal y elastico con las solicitaciones sismicas reducidas. Para
estructuras irregulares, los desplazamientos laterales se calcularan
multiplicando por 0,85 R los resultados obtenidos del analisis lineal

elastico (E-030 Disefio Sismorresistente).

Desplazamientos Laterales Relativos Admisibles:

El maximo desplazamiento relativo de entrepiso, calculado segun el
numeral 5.1, no debera exceder la fraccion de la altura de entrepiso
(distorsion) que se indica en la Tabla N° 11 de la noma (E-030 Disefio

Sismorresistente)

i Tabla N° 11

LIMITES PARA LA DISTORSION DEL ENTREPISO

Material Predominante (Al hei)
Concreto Armado 0,007
Acero 0,010
Albanileria 0,005
Madera 0,010
Edificios de concreto armado con
muros de ductilidad limitada 0,005

Figura 13 Limite de distorsion
Fuente: Planos Estructurales Residencial VARO.

Verificacion de cuantia de acero

En esta etapa se verifico la cuantia de acero en los elementos
estructurales como columnas y vigas para ve:r su comportamiento en
funcién a la carga incrementada por el tipo de cubierta verde y de este
modo verificar su capacidad de aporte de resistencia a la edificacion

residencial.

Disefio y la implementacion de las cubiertas verdes.
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Para la determinar el disefio adecuado para la implementacion de
cubiertas se evalud anteriormente el comportamiento de la estructura
incrementado cargas de los diversos tipos de cubiertas verdes, para
ello se requirié los desplazamientos de la edificacion y se optd por el
tipo que esta dentro de los limites de distorsion solicitadas por la

norma de disefio sismorresistente.

Implementacion de cubiertas verdes:

Para la implementacion de las cubiertas verdes se utilizé un prototipo
en una vivienda en la cual se tuvo acceso las 24 horas para poder
evaluar su comportamiento relacionado con el confort térmico donde
se realiz6 mediciones de las temperaturas en dos escenarios distintos
como son sin cubierta verde e implementando el sistema de cubiertas

verdes.

Andlisis del impacto que genera (Beneficios):
Se busca determinar el impacto que produce la implementacién de
las cubiertas verdes en funcion a:

» Confort térmico dentro de la edificacion, para determinar este
punto de vital importancia se tomé datos de temperatura de la
edificacion sin las cubiertas verdes y con las cubiertas verdes
donde se realiz6 comparaciones en el programa Excel y ver de

esta manera su comportamiento

3.8.Técnicas y andlisis de datos

Para procesar los datos se utilizara los siguientes Software:

Microsoft Excel, Es un software que permite interactuar con hojas de
calculo, tablas, como también graficos, etc. De este modo se puede
procesar todos los datos pertinentes para la investigacion.

Microsoft Word, Es un software que permite el procesamiento de
textos en la cual se proceso la presente investigacion

AutoCAD 2D, Es un software que nos permitira interactuar con los

diferentes planos que nuestra edificacion cuenta.
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. Etabs: Es un software de Andlisis Tridimensional donde se modela

edificaciones para su disefio 0 evaluacion.

CAPITULO IV
PRESENTACION DE RESULTADOS

4.1.Especificos
a. Determinar el comportamiento estructural de la edificacion
residencial implementando las cubiertas verdes en la relacion al

tipo de cubierta.

Aplicacién de ficha de Inspeccidon de campo:

La determinacion del comportamiento de los parametros estructural fue
realizada al proyecto multifamiliar denominada “RESIDENCIAL VARO”
mencionada edificacion cuenta con 10 niveles el cual esta ubicado en el
Jr. los rosales N°251 en el distrito del Tambo Provincia de Huancayo

departamento de Junin.

Caracteristicas de la Edificacion:

Seguin indican los planos la estructura evaluada como también consta
en la ficha de evaluacion estructural la edificacion se proyectd con una
altura de 2.60 m, desde el primer piso al 10° piso, con un total de
0+26.00 metros sobre la via,

> Presenta un sistema estructural dual en las dos direcciones

56



» El diafragma rigido lo conforma una losa aligerada en una sola
direccion con un peralte establecido de 20 cm en los 10 pisos

» La edificacion cuenta con columnas rectangulares, circulares,

placas y vigas como se puede observar en las siguientes figuras.
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Figura 14 Cuadro de Columnas C1-C2-C3-C4
Fuente: Planos Estructurales Residencial VARO.
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Figura 15 Cuadro de Columnas C5-C6-C7-C8
Fuente: Planos Estructurales Residencial VARO.
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Figura 16 Cuadro de Placas P1-P2
Fuente: Planos Estructurales Residencial VARO.
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Figura 17 Cuadro de Placas P3-P4
Fuente: Planos Estructurales Residencial VARO.

DETALLE TIPICO LOSA ALIGERADA

ESCALA  1:100
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Figura 18 Detalle de Losa Aligerada
Fuente: Planos Estructurales Residencial VARO.

Ensayo de Esclerometria:

Para determinar la resistencia tentativa a la compresion del concreto, se opt6
por realizar ensayos no destructivos del esclerometro los cuales se realizé a
una columna, placa, y losa respectivamente con el apoyo de la empresa
GEOLUMAS S.A.C. donde se presenta los siguientes resultados.

Tabla 3
Ensayo de Esclerémetro-Columna
N° DE INDICE Valor que Aceptacio
ELEMENTO N°TOMA DISPARO DE Fc difiere de la n del
REBOTE PROMEDIO EENSAYO (Kg/cm2) mediana Ensayo
1 1 30.30 0.200
2 1 31.00 Malla -0.500
COLUMNA TIPO 3 1 30.70 cuadrada -0.200
C1DE 4 1 30.10 de 0.400
0.25M*0.60M EN 5 1 31.50 15cm*15cm -1.000
LOS EJES C-5 6 1 30.00 3050 ) espacio 200 0500 ACEPTADO
CONCRETOf'c 7 1 30.50 interno de 0.000
210 kg/cm2 8 1 30.20 cuadrados 0.300
9 1 30.40 de 1" 0.100
10 1 30.30 0.200

Fuente: Anexo-Ensayo de esclerometria ASTM C 805

Tabla 4
Ensayo de Esclerémetro-Placa
N° DE INDICE Valor que Aceptacio
ELEMENTO  N°TOMA DE Fc difieredela ndel
DISPARO " pEBOTE PROMEDIO EENSAYO (Kglcm2) mediana Ensayo
1 1 29.50 0.280
2 1 30.10 Malla -0.320
PLACA P2 3 1 30.20 cuadrada -0.420
DE0.35ML.35M 2 1 29.30 de 0.480
5 1 30.00 15¢mr15cm -0.220
EN LOS EJES A-5 29.78 ~7214.30 ACEPTADO
f 6 1 30.20 y espacio -0.420
CONCRETO f'c 7 1 30.40 interno de -0.620
210 kg/cm2 8 1 29.70 cuadrados 0.080
9 1 29.30 de 1" 0.480
10 1 29.10 0.680

Fuente: Anexo-Ensayo de esclerometria ASTM C 80

Tabla 5
Ensayo de Esclerémetro-Losa Aligerada
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npe  NDICE Valor que Aceptacio

ELEMENTO  NTOMA 0, 0on DE Fc difiere dela  ndel
REBOTE PROMEDIO EENSAYO (Kg/cm2) mediana Ensayo

1 1 31.20 -0.750
2 1 30.10 Malla 0.350
LOSA i i :g'gg Cuag;ada -g .2555(;)
ALIGERADA DEL 5 1 29.60 15cm*15cm 0.850

DECIMO PISO 5 1 30.50 30.45 y espacio 216.30 0050 ACEPTADO
CONCRETO f'c 7 1 30.30 interno de 0.150
210 kg/cm2 8 1 30.70 cuadrados -0.250
9 1 30.40 de 1" 0.050
10 1 29.50 0.950

Fuente: Anexo-Ensayo de esclerometria ASTM C 80
Especificaciones de Materiales
Concreto:
v" Resistencia (f'c): 210 Kg/cm2
v" Médulo de Elasticidad (E): 217,000 Kg/cm2
v" Mddulo de Poisson (u): 0.20
v" Peso Especifico (v C):
v' 2300 kg/m3 (concreto simple)
v' 2400 kg/m3 (concreto armado.

Acero Corrugado (ASTM A605)
v' Resistencia a la fluencia (fy): 4,200 Kg/cm2 (Grado 60)

v' “E”: 2100,000 Kg/cm2

Tabla 6
Acero Corrugados Grado 60

Diametros (in) Area (cm2) Peso (kg/m)

3/9" 0.71 0.56
1/2" 1.29 0.99
5/8" 2 155
3/4" 2.84 2.24
1" 5.1 3.97

Fuente: Concreto Armado- Gianfranco Ottazzi

Casetones de Polietileno-
v' Techos Aligerados: “y": 24 Kg/m3

Recubrimientos Minimos (R)

Tabla7
Recubrimientos Minimos

Elementos estructurales R

59



Losas Aligeradas, Vigas chatas, Vigas de borde 3.00cm

Columnas, Vigas, Placas, Muros 4.00 cm
Losas macizas, Escaleras 2.50 cm
Cimientos, zapatas, vigas de cimentacion 7.50 cm

Nota: Se muestra los recubrimientos minimos para cada elemento estructural
Fuente: Planos Estructurales Residencial VARO

Caracteristicas del Terreno
Segun especificaciones del Estudio de Mecéanica de Suelos con fines de
Cimentacion, realizado de fecha enero 2011:

v Peso Especifico (v s): 2,000 Kg/m3

v Angulo de friccion (gs): 25.4°

v Nivel freatico: No encontrado

Cimiento Superficial Cuadrado (para ancho B=1.50 m)
v Capacidad portante (o'T): 3.60 Kg/cm2
v Desplante de cimiento (DF): 1.15 m

Cimiento Superficial Corrido (para ancho B=0.60 m)
v' Capacidad portante (o'T): 3.60 Kg/cm2
v Desplante de cimiento (Df): 1.15 m

En la zona de cimentacion se consider6 zapatas combinadas y zapatas

aisladas, como también zapatas conectadas con vigas de cimentacion y por

cimientos corridos.
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Configuracién de la Estructura
» Diafragma tipico desde el piso 1° hasta el 8° piso
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Fuente: Planos Estructurales Residencial VARO
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Figura 21 Plano de Elevacion
Fuente: Planos Estructurales Residencial VARO

Figura 22 Inspeccién de Campo Residencial Varo
Fuente: Elaboracion Propia

Consideraciones para el Anélisis Sismico.
Zonificacion:
Tabla 8
Zonificacion
FACTOR DE ZONA "Z" ZONA z
ZONA 3 0.35

Nota: Los valores son tomados en funcién a la ubicacién de la
evaluacion estructural Fuente: E-030 Disefio sismorresistente

Condiciones Geotécnicas y Parametros de Sitio

Tabla 9

Condiciones Geotécnicos y Parametros de Sitio
FACTOR DE SUELO TIPO DESCRIPCION S TP TL
ngn

S2 Suelos Intermedios 1.15 0.60 2.00
Nota: Los valores se obtuvieron conociendo el perfil del suelo fuente E-030 Disefio sismorresistente

Categoria de la Edificacion y Factor de Uso (U)
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Tabla 10
Categoria y Factor de Uso

CATEGORIA U OBSERVACIONES

FACTOR DE USO "U"

“C” Edificaciones Comunes 1.00 Revisar tabla N°6 E030-2014

Fuente E-030 Disefio sismorresistente

Sistemas estructurales y coeficiente basico de reduccion de las fuerzas

sismicas (Ro)

Tabla 11
Sistemas Estructurales
FACTOR DE DIRECCION SISTEMA ESTRUCTURAL RO
SISTEMA
ESTRUCTURAL'R" ~ DIRX-X  Dual 7
DIRY-Y  Dual 7
Fuente E-030 Disefio sismorresistente
Irregularidades Estructurales en Altura
Tabla 12
Irregularidades Estructurales en Altura
IRREGULARIDADES ESTRUCTURALES EN ALTURA la Dir X-X la Dir Y-Y
Irregularidad de Rigidez — Piso Blando [1 DIR x-x 1 bR Y-y 1.00 1.00
Irregularidades de Resistencia — Piso Débil [] DIR X-X ] bR Y-Y 1.00 1.00
Irregularidad Extrema de Rigidez [] DIR X-x ] bIrR v-y 1.00 1.00
Irregularidad Extrema de Resistencia [] bIR X-X ] bR Y-¥ 1.00 1.00
Irregularidad de Masa o Peso [] AMBAS DIRECAONES 1.00 1.00
Irregularidad Geométrica Vertical [] DIR X-x 1 bIR Y-y 1.00 1.00
Discontinuidad en los Sistemas Resistentes [] AMBAS DIRECAONES 1.00 1.00
Discontinuidad extrema de los Sistemas Resistentes [] AMBAS DIRECCIONES 1.00 1.00

Nota: Se tomd el valor de 1.00 por no contar con irregularidades. Fuente E-030 Disefio sismorresistente

Tabla 13
Irregularidades estructurales en planta

IRREGULARIDADES ESTRUCTURALES EN PLANTA Ip Dir X-X Ip DirY-Y
Irregularidad Torsional ] DIR X-X A% 1.00 1.00
Irregularidad Torsional Extrema ] DIR X-X [] bR Y-y 1.00 1.00
Esquinas Entrantes ] DIR XX A% 1.00 1.00
Discontinuidad del Diafragma ] AMBAS DIRECAONES 1.00 1.00
Sistemas no Paralelos ] DIR X-X [JbRry-y 1.00 1.00

Nota: Se tomd valores de 1.00 por no contar con irregularidades. Fuente E-030 Disefio sismorresistente

Tabla 14
Resumen de Datos
DATOS FACTORES DATOS DIR X-X DIR Y-Y

Z 0.35 RO 7 7
U 1.00 la 1.00 1.00
S 1.15 Ip 1.00 1.00
TP 0.60 R 7 7
TL 2.00 g 9.81

Nota: en la tabla se presenta los valores obtenido para ser usados en la

modelacidn. Fuente E-030 Disefio sismorresistente

Espectro de Respuesta
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Con los datos obtenidos por las tablas de la norma (E-030 Disefio

Sismorresistente) se calculd el espectro de aceleraciones para de este modo

proceder con el modelado de la edificacion residencial.

ESPECTRO DE PSEUDO -
ACELERACIONES X-X —
1500 xz-ix Ir::
E 1.000 —
S 0.500
0.000 —

0.00 200 400 600 800 10.00 12.00
PERIODO T(S)

Figura 23 Espectro de Pseudo Aceleraciones XX
Fuente Elaboracién Propias

ESPECTRO DE PSEUDO -
ACELERACIONES Y-Y
1500 _i?yDir___
E 1.000 :j\‘
2 0500 N

\|\
0.000 s
0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00
PERIODO T(S)

Figura 24 Espectro de Pseudo Aceleraciones YY
Fuente Elaboracidn Propias

Modelacion de la Estructura — Residencial Varo
Para realizar el andlisis de la estructura en estudio se utiliz6 un

computacional utilizando el software ETABS. 2016

ETABS ~o0©

Structures

Figura 25 Modelacién en software ETABS 2016
Fuente: Elaboracion Propia

modelo
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Fuente: Elaboracion Propia
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Fuente: Elaboracién Propia
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Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 36 Check Model
Fuente: Elaboracion Propia
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Fuente: Elaboracion Propia

Factores de Irregularidad Estructural en Altura (la)

WO N A RET-O- DY imb T AtiEe I-0-Y-M-=-B-L-f-

Irregularidad De Rigidez (0.75): Existe irregularidad de rigidez cuando, en

cualquiera de las direcciones de analisis, la distorsién de entrepiso (Deriva) es

mayor que 1.4 veces el correspondiente valor del entrepiso inmediato superior,
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0 es mayor quel.25 veces el promedio de las distorsiones de entrepiso en los
tres niveles superiores adyacentes. (E-030 Disefio Sismorresistente)

la (Direccion XX) = 1.00-- la (Direccion YY) =1.00

hy ’ Ry

A Ay A ,,)
Flid 4 phtd. o pldd
A—'> 1.4 —AH') 6 A—’} 12'§<( LIES tivz tit3 )
h; o 3

Tabla 15
Irregularidad de Rigidez-Piso Blando-X

Desplazamiento Desplazamiento

Ditorsion Promedio X >1.4(1a=0.75) X >1.25(1a=0.75)

Nivel de Total Relativo Altura de i
A EspectroX Max - - . del acumulati
Entrepiso Méximo Promedio  M-sin M- entrepiso entrepiso  vo-3 factor OBS. factor OBS.
M) factor R factorado X X
Techo N° 10 Espectro X Max 0.0184 0.0172 0.0009 0.0047 2.6 0.0018 - - - -
Entrepiso9  Espectro X Max 0.0188 0.0163 0.0012 0.0060 2.6 0.0023 - 12743 la=1
Entrepiso 8  Espectro X Max 0.0178 0.0152 0.0013 0.0066 26 0.0025 - 1.0929 la=1
Entrepiso 7 Espectro X Max 0.0165 0.0139 0.0016 0.0085 26 0.0033 - 1.2820 la=1 - -
Entrepiso 6  Espectro X Max 0.0149 0.0123 0.0020 0.0103 2.6 0.0040 0.0081 12187 la=1 04887 la=1
Entrepiso5 Espectro X Max 0.0128 0.0103 0.0022 0.0118 26 0.0045 0.0098 11408 la=1 0.4636 la=1
Entrepiso 4  Espectro X Max 0.0103 0.0081 0.0024 0.0125 26 0.0048 0.0118 1.0646 la=1 04101 la=1

Entrepiso 3  Espectro X Max 0.0075 0.0057 0.0024 0.0125 2.6 0.0048 0.0133 09933 la=1 0.3595 la=1
Entrepiso 2 Espectro X Max 0.0046  0.0033 0.0021 0.0113 26 0.0043  0.0141 0.9048 la=1 0.3065 la=1
Entrepiso 1 _Espectro X Max 0.0017  0.0012 0.0012 0.0061 2.6 0.0023 0.0047 0.9206 la=1 0.5033 la=1

Nota: En la tabla se puede apreciar que no presenta irregularidad de rigidez-piso blando en cual toma
valor de 1 en la direccion X -Fuente: Elaboracion Propia-ETABS

Tabla 16
Irregularidad de Rigidez-Piso Blando-Y

Desplazamiento Desplazamiento

Ditorsiéon Promedio Y>1.4(la=0.75) Y>1.25(la=0.75)

Nivel de Total Relativo Altura de .
) EspectroX Max - - ) del acumulati
Entrepiso - Promedio  M-sin M- entrepiso ) factor
Maximo entrepiso  vo-3  factor Y OBS. OBS.
(M) factor R factorado

Y
Techo N° 10 Espectro Y Max 0.0154 0.0122 0.0018 0.0094  2.6000  0.0036 - - - -
Entrepiso 9  Espectro Y Max 0.0132  0.0104 0.0008 0.0041 2.6000  0.0016 - 04418 la=1
Entrepiso 8 Espectro Y Max 0.0121 0.0096 0.0008 0.0043 2.6000 0.0016 - 1.0329 la=1
Entrepiso 7 Espectro Y Max 0.0110 0.0088 0.0010 0.0052 2.6000  0.0020 - 1.2243 la=1 - -
Entrepiso 6 Espectro Y Max 0.0097 0.0078 0.0012 0.0063 2.6000 0.0024 0.0053 1.2032 la=1 04614 la=1
Entrepiso5 Espectro Y Max 0.0082 0.0066 0.0014 0.0072 26000 0.0028 00061 11439 la=1 04558 la=1
Entrepiso4  Espectro Y Max 0.0065 0.0052 0.0015 0.0079 26000 0.0030 00072 1.0909 la=1 04195 la=1
Entrepiso 3  Espectro Y Max 0.0046  0.0037 0.0015 0.0081 26000 0.0031 00082 10287 la=1 0.3785 la=1
Entrepiso 2  Espectro Y Max 0.0027  0.0022 0.0014 0.0075 26000 0.0029 00089 009203 Ila=1 0.3214 la=1
Entrepiso 1  Espectro Y Max 0.0009 0.0007 0.0007 0.0039 2.6000 0.0015 0.0030 0.5275 la=1 0.5035 la=1

Fuente: En la tabla se puede apreciar que no presenta irregularidad de rigidez-piso blando en cual toma
valor de 1 en la direccion Y -Fuente: Elaboracion Propia-ETABS

Irregularidad de resistencia — Piso débil (0.75) :

Existe irregularidad de resistencia cuando, en cualquiera de las direcciones de
analisis, la resistencia de un entrepiso frente a fuerzas cortantes es inferior a
80% de la resistencia del entrepiso inmediato superior (E-030 Disefio
Sismorresistente).Para la investigacion la edificacion no presenta irregularidad
de resistencia de (piso débil) por que la estructura no cuenta con ningun tipo de
reduccion de la seccion transversal de sus elementos verticales resistentes en

ambas direcciones
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la (eje XX) =1.00 la (eje YY) =1.00
Irregularidad Extrema de Rigidez (0.50):

Se considera que existe irregularidad extrema en la rigidez cuando, en
cualquiera de las direcciones de analisis, la distorsion de entrepiso (deriva) es
mayor que 1.6 veces el correspondiente valor del entrepiso inmediato superior,
0 es mayor que 1.4 veces el promedio de las distorsiones de entrepiso en los
tres niveles superiores adyacentes (E-030 Disefio Sismorresistente).En la
investigacion la edificacién no presenta este tipo de irregularidad como se
puede apreciar en las tablas presentadas a continuacion.

la (eje XX) = 1.00 la (eje YY) =1.00

A, (A:+1 + L+2 + ‘2:’+3 )
:+1) é Riq Riyz i+3
hy L hl 3

Tabla 17
Irregularidad Extrema de Rigidez- X
Nivel de Des"':éf;?'emo Desg:;ix(’)emo Aturade DHOrsion Promedio X >1.6(1a=0.75) X >1.4(1a=0.75)
- EspectroX Max - - R del acumulati
Entrepiso Maximo Promedio M-sin M- entrepiso entrepiso vo-3 factor OBS. factor oBS.
(M) factor R factorado X X
Techo N° 10 Espectro X Max 0.0184 0.0172 0.0009 0.0047 2.6 0.0018 - - - -
Entrepiso 9  Espectro X Max 0.0188 0.0163 0.0012 0.0060 2.6 0.0023 - 12743 la=1
Entrepiso 8 Espectro X Max 0.0178 0.0152 0.0013  0.0066 2.6 0.0025 - 1.0929 la=1
Entrepiso 7 Espectro X Max 0.0165 0.0139 0.0016  0.0085 2.6 0.0033 - 1.2820 la=1 - -
Entrepiso 6 Espectro X Max 0.0149 0.0123 0.0020 0.0103 2.6 0.0040 0.0081 1.2187 la=1 0.4887 la=1
Entrepiso5 Espectro X Max 0.0128 0.0103 0.0022 0.0118 2.6 0.0045 0.0098 1.1408 la=1 0.4636 la=1
Entrepiso 4 Espectro X Max 0.0103 0.0081 0.0024 0.0125 2.6 0.0048 0.0118 1.0646 la=1 04101 la=1
Entrepiso 3 Espectro X Max 0.0075 0.0057 0.0024 0.0125 2.6 0.0048 0.0133 0.9933 la=1 0.3595 la=1
Entrepiso 2  Espectro X Max 0.0046 0.0033 0.0021 0.0113 2.6 0.0043 0.0141 0.9048 la=1 0.3065 la=1
Entrepiso1 Espectro X Max 0.0017  0.0012 0.0012 0.0061 2.6 0.0023 0.0047 0.9206 la=1 0.5033 la=1

Nota: En la tabla se puede apreciar que no presenta irregularidad de rigidez-extrema en cual toma valor
de 1 en la direccién X -Fuente: Elaboracion Propia-ETABS

Tabla 18
Irregularidad Extrema de Rigidez -Y
Nivel de Des"'icz)’:‘;"e"m Des‘;::;at‘irc;e”t° Aturage DIOTSIon Promedio Y >16(1a=0.75) Y>1.4(1a=0.75)
. EspectroX Max - - R del acumulati
Entrepiso Maximo Promedio . M-sin M- entrepiso entrepiso vo-3 factor Y OBS. factor OBS.
(M) factor R factorado Y

Techo N° 10 Espectro Y Max 0.0154 0.0122 0.0018 0.0094 2.6000 0.0036 - - - -
Entrepiso9 Espectro Y Max 0.0132 0.0104 0.0008 0.0041 2.6000 0.0016 - 0.4418 la=1
Entrepiso 8 Espectro Y Max 0.0121 0.0096 0.0008 0.0043 2.6000 0.0016 - 1.0329 la=1
Entrepiso 7 Espectro Y Max 0.0110 0.0088 0.0010 0.0052 2.6000 0.0020 - 1.2243 la=1 - -
Entrepiso 6 Espectro Y Max 0.0097 0.0078 0.0012  0.0063 2.6000 0.0024 0.0053 1.2032 la=1 0.4614 la=1
Entrepiso5 Espectro Y Max 0.0082 0.0066 0.0014 0.0072 2.6000 0.0028 0.0061 1.1439 la=1 0.4558 la=1
Entrepiso 4 Espectro Y Max 0.0065 0.0052 0.0015 0.0079 2.6000 0.0030 0.0072 1.0909 la=1 0.4195 la=1
Entrepiso 3 Espectro Y Max 0.0046 0.0037 0.0015 0.0081 2.6000 0.0031 0.0082 1.0287 la=1 0.3785 la=1
Entrepiso 2 Espectro Y Max 0.0027 0.0022 0.0014 0.0075 2.6000 0.0029 0.0089 0.9203 la=1 0.3214 la=1
Entrepiso 1 Espectro Y Max 0.0009 0.0007  0.0007  0.0039 2.6000 0.0015 0.0030 0.5275 la=1 0.5035 la=1

Nota: En la tabla se puede apreciar que no presenta irregularidad de rigidez-extrema en cual toma valor
de 1 en la direccion Y -Fuente: Elaboracién Propia-ETABS

Irregularidad Extrema de Resistencia (0.50):
Existe irregularidad extrema de resistencia cuando, en cualquiera de las

direcciones de analisis, la resistencia de entre piso frente a fuerzas cortantes
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en inferior a 65% de la resistencia del entrepiso inmediato superior (E-030
Disefio Sismorresistente) Para la investigacion la edificacion no presenta
irregularidad de extrema resistencia por que la estructura no cuenta con ningun
tipo de reduccion de la seccion transversal de sus elementos verticales

resistentes en ambas direcciones

la (eje XX) =1.00 la (eje YY) =1.00

Irregularidad de masa o peso (0.90):
Segun la norma (E-030 Disefio Sismorresistente) Se tiene irregularidad de
masa (0 peso) cuando el peso de un piso, determinado segun el numeral 4.3.

de la norma E.030 es mayor que 1.5 veces el peso de un piso adyacente

la (eje XX) = 1.00 la (eje YY) =1.00
Tabla 19
Irregularidad de masa o peso-X-Y
Mass X Mass Y PESO x >1.5( 1a=0.90)

Story Diaphragm kgf-s2/m kgf-s2/m (éi%tgrrigr) OBS.
Entrepiso 1 D1 21.01608 21.01608 206.10 1.1073 la=1
Entrepiso 2 D2 18.98024 18.98024 186.13 1.0009 la=1
Entrepiso 3 D3 18.96234 18.96234 185.96 1.0000 la=1
Entrepiso 4 D4 18.96234 18.96234 185.96 1.0000 la=1
Entrepiso 5 D5 18.96234 18.96234 185.96 1.0000 la=1
Entrepiso 6 D6 18.96234 18.96234 185.96 1.0000 la=1
Entrepiso 7 D7 18.96234 18.96234 185.96 1.0396 la=1
Entrepiso 8 D8 18.24071 18.24071 178.88 1.4869 la=1
Entrepiso 9 D9 12.26743 12.26743 120.30
Techo D10 7.83054 7.83054 76.79 -

Fuente: Elaboracién Propia-ETABS

Irregularidad geométrica vertical: (0.90)

La configuracién es irregular cuando, en cualquiera de las direcciones de
andlisis, la dimension en planta de la estructura resistente a cargas laterales es
mayor que 1.3 veces la correspondiente dimensién en un piso adyacente. el
criterio no se aplica en azoteas ni sotanos (E-030 Disefio Sismorresistente) las
columnas y placas son los que ofrecen resistencia la corte, en todas las
edificaciones se tiene pisos tipicos del 1° al 9° nivel en cual no varia las
dimensiones de los elementos estructurales, cabe recalcar que no existe

irregularidad de este tipo.
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la (eje XX) =1.00 la (eje YY) =1.00
Discontinuidad de los elementos resistentes: (0.80)
Se califica a la estructura como irregular cuando cualquier elemento que resista
mas de 10% de la fuerza cortante se tiene un desalineamiento vertical, tanto
por un cambio de orientacién, como por un desplazamiento del eje de magnitud
mayor que 25% de la correspondiente del elemento. En la edificacion no
presenta discontinuidad en los sistemas resistentes cabe resaltar que ningun

elemento vertical resistente ostenta desplazamiento ni cambio de orientacion.

la (eje XX) = 1.00 la (eje YY) =1.00

Irregularidad Estructural en Planta (Ip)
Irregularidad torsional (0.75):

Existe irregularidad torsional cuando, en cualquiera de las direcciones de
analisis, el maximo desplazamiento relativo de entrepiso en un extremo del
edificio, calculado incluyendo excentricidad accidental (Deriva max), es mayor
que 1.2 veces el desplazamiento relativo del centro de masa del mismo
entrepiso para la misma condicion de carga. Este criterio solo se aplica en
edificios con diafragma rigido y solo si el maximo desplazamiento relativo de
entrepiso es mayor que el 50% del desplazamiento permisible en la tabla N° 11
(E-030 Disefio Sismorresistente)
Ip (eje XX) =1.00 Ip (eje YY) =1.00

Tabla 20
Irregularidad Torsional-X

Desplazamiento Total A Relativo(Extremos) A Relativo(Centro de A(Bx)>1.2A(CM)-

Nivel de Modelo Masa) Ip=0.75
Entrepiso Estatico T P
(Extraemo) 3(CM) faActsolrnR factc?rado faActT)IrnR factcﬁ'ado factor x OBS.
Techo SSX 2 0.0143 0.0179 0.0026 0.0136 ' 0.0034 0.0176 0.7727 la=1
Entrepiso9 SSX 2 0.0117 0.0145 0.0011 0.0058 " 0.0024 0.0126 0.4567 la=1
Entrepiso8 SSX 2 0.0106 0.0121 0.0011 0.0056 r 0.0014 0.0073 0.7674 la=1
Entrepiso7 SSX 2 0.0095 0.0107 0.0012 0.0064 r 0.0015 0.0079 0.8074 la=1
Entrepiso6 SSX 2 0.0083 0.0092 0.0014 0.0073 r 0.0017 0.0087 0.8392 la=1
Entrepiso5 SSX 2 0.0069 0.0076 0.0015 0.0080 r 0.0018 0.0092 0.8682 la=1
Entrepiso4 SSX 2 0.0054 0.0058 0.0016 0.0084 r 0.0018 0.0094 0.8977 la=1
Entrepiso3 SSX 2 0.0038 0.0040 0.0016 0.0084 " 0.0017 0.0090 0.9292 la=1
Entrepiso2 SSX 2 0.0022 0.0023 0.0014 0.0075 r 0.0015 0.0079 0.9464 la=1
Entrepisol SSX 2 0.0007 0.0008 0.0007 0.0039 Y 0.0008 0.0042 0.9263 la=1

Fuente: Elaboracion Propia-ETABS
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Tabla 21
Irregularidad torsional-Y

Nivel de Modelo Desplazamiento Total A Relativo(Extremos) A Relat:\\/II:(SC;ntro de A(Extl):l(.)z.?éCM)-
Entrepiso Estatico - =

(Extr?amo) s(cm) faActsoI:‘R factcﬁ'ado faAc:JIrnR factoArado factor x OBS.

Techo SSY 2 0.0084 0.0143 0.0018 0.0095 ' 0.0026 0.0136 0.6947 la=1
Entrepiso9 SSY 2 0.0066 0.0117 0.0005 0.0028 " 0.0011 0.0058 0.4863 la=1
Entrepiso8 SSY 2 0.0060 0.0106 0.0005 0.0027 " 0.0011 0.0056 0.4883 la=1
Entrepiso7 SSY 2 0.0055 0.0095 0.0006 0.0033 " 0.0012 0.0064 0.5139 la=1
Entrepiso6 SSY 2 0.0049 0.0083 0.0007 0.0039 " 0.0014 0.0073 0.5389 la=1
Entrepiso5 SSY 2 0.0041 0.0069 0.0009 0.0045 " 0.0015 0.0080 0.5591 la=1
Entrepiso4 SSY 2 0.0033 0.0054 0.0009 0.0049 " 0.0016 0.0084 0.5807 la=1
Entrepiso3 SSy 2 0.0023 0.0038 0.0010 0.0051 " 0.0016 0.0084 0.6063 la=1
Entrepiso2 SSY 2 0.0014 0.0022 0.0009 0.0047 " 0.0014 0.0075 0.6312 la=1
Entrepisol SSY 2 0.0005 0.0007 0.0005 0.0025 " 0.0007 0.0039 0.6348 la=1

Fuente: Elaboracién Propia-ETABS

Irregularidad Torsional Extrema (0.60)

Existe irregularidad torsional extrema cuando, en cualquiera de las direcciones
de analisis, el maximo desplazamiento relativo de entrepiso en un extremo del
edificio, calculado incluyendo excentricidad accidental (Deriva max), es mayor
que 1.5 veces el desplazamiento relativo del centro de masa del mismo
entrepiso para la misma condicion de carga. Este criterio solo se aplica en
edificios con diafragma rigido y solo si el maximo desplazamiento relativo de
entrepiso es mayor que el 50% del desplazamiento permisible en la tabla N° 11

(E-030 Disefio Sismorresistente)
Ip (eje XX) =0.90 Ip (eje YY) =0.90

Tabla 22
Irregularidad Torsional Extrema X

Desplazamiento Total A Relativo(Extremos) A Relativo(Centro de A(Bxt)>1.5A(CM)-

Nivel de Modelo Masa) Ip=0.60
Entrepiso Estatico 5 Asin A Asin A
(Extremo) 3(CM) factor R factorado factor R factorado factor x OBS.
Techo SSX 2 0.0143 0.0179 0.0026 0.0136 0.0034 0.0176 0.7727 la=1

Entrepiso9 SSX 2 0.0117 0.0145 0.0011 0.0058
Entrepiso8 SSX 2 0.0106 0.0121 0.0011 0.0056
Entrepiso7 SSX 2 0.0095 0.0107 0.0012 0.0064
Entrepiso6 SSX 2 0.0083 0.0092 0.0014 0.0073
Entrepiso5 SSX 2 0.0069 0.0076 0.0015 0.0080
Entrepiso4  SSX 2 0.0054 0.0058 0.0016 0.0084
Entrepiso3 SSX 2 0.0038 0.0040 0.0016 0.0084 0.0017 0.0090 0.9292 la=1
Entrepiso2 SSX 2 0.0022 0.0023 0.0014 0.0075 0.0015 0.0079 0.9464 la=1
Entrepisol SSX 2 0.0007 0.0008 0.0007 0.0039 0.0008 0.0042 0.9263 la=1

0.0024 0.0126 0.4567 la=1
0.0014 0.0073 0.7674 la=1
0.0015 0.0079 0.8074 la=1
0.0017 0.0087 0.8392 la=1
0.0018 0.0092 0.8682 la=1
0.0018 0.0094 0.8977 la=1

T Y " Y Y Y Y Y YWY

Fuente: Elaboracion Propia-ETABS
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Tabla 23
Irregularidad Torsional Extrema Y

Desplazamiento Total A Relativo(Extremos) A Relativo(Centro de A(Ext)>1.5A(CM)-

Entrepiso2  SSY2 0.0014  0.0022 0.0009  0.0047 ° 0.0014  0.0075 06312 la=1
Entrepisol  SSY2 0.0005 0.0007 _ 0.0005 0.0025 0.0007  0.0039  0.6348  la=1
Fuente: Elaboracion Propia-ETABS

Nivel de Modelo Masa) Ip=0.60
Entrepiso Estatico T T
(Extr?emo) 3(CM.) fae::JlrnR fact(?rado faActf)lrnR factoArado factor ¥ OBS.
Techo SSy 2 0.0084 0.0143 0.0018 0.0095 v 0.0026 0.0136 0.6947 la=1
Entrepiso9 SSy 2 0.0066 0.0117 0.0005 0.0028 " 0.0011 0.0058 0.4863 la=1
Entrepiso8 SSY 2 0.0060 0.0106 0.0005 0.0027 Y 0.0011 0.0056 0.4883 la=1
Entrepiso7 SSY 2 0.0055 0.0095 0.0006 0.0033 Y 0.0012 0.0064 0.5139 la=1
Entrepiso6 SSY 2 0.0049 0.0083 0.0007 0.0039 Y 0.0014 0.0073 0.5389 la=1
Entrepiso5 SSY 2 0.0041 0.0069 0.0009 0.0045 " 0.0015 0.0080 0.5591 la=1
Entrepiso4 SSy 2 0.0033 0.0054 0.0009 0.0049 " 0.0016 0.0084 0.5807 la=1
Entrepiso3 SSy 2 0.0023 0.0038 0.0010 0.0051 : 0.0016 0.0084 0.6063 la=1
r

Esquina Entrante (0.90):

Esta irregularidad se presenta cuando en la estructura tiene esquinas
entrantes cuyas dimensiones en ambas direcciones son mayores de 20% de la
correspondiente dimensién total en planta (E-030 Disefio Sismorresistente) En
la investigacion no se presentd esta irregularidad por lo tanto el factor de

mantiene con 1.

Ip (eje XX) =1 Ip (eje YY) =1

Discontinuidad del diafragma (0.85)

la edificacion se considera como irregular cuando los diafragmas tienen
discontinuidades abruptas o variaciones portantes en rigidez, incluyendo
aberturas mayores que 50% del area bruta del diafragma (E-030 Disefio
Sismorresistente) para la investigacion la edificacion no presenta esta
irregularidad.

la (eje XX) =1.00 la (eje YY) =1.0

Sistemas no paralelos (0.90):
Se considera que existe irregularidad cuando en cualquiera de las direcciones
de analisis los elementos resistentes a la fuerza lateral no son paralelos. Para

la investigacion la edificacion no presente este tipo de irregularidad.

la (eje XX) = 1.00 la (eje YY) =1.00
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Andlisis Estatico
Para el andlisis se calcul6 los cortantes estaticos de la estructura con los
parametros seleccionados anteriormente, se calculé peso de la estructura con
ayuda del ETABS

Determinacion del Peso de la Estructura (P)

Para la investigacion se clasificd la estructura segun la noma (E-030 Disefio
Sismorresistente) como categoria C, por ende, el peso que se le asigna para el
andlisis sismico es debido a las cargas permanentes mas el 25% de la carga
viva (100%CM + 25%CV). y en azoteas en general se considera el 25% de la

carga viva Segun la norma acapite 4.3.

Carga Muerta

Para la investigacion el valor de las cargas muertas utilizadas comprende el
peso propio de cada uno de los elementos estructurales los cuales son losas,
vigas, columnas, placas, muros, segun caracteristicas descritas anteriormente
se adiciono el peso de los elementos aligeradores en losas, el peso de la
tabiqueria y el peso de los acabados. para la investigacion se adiciono cargas
muertas distribuidas en la losa del décimo piso como se puede apreciar en las

siguientes tablas.

Tabla 24
Peso Muertos

Peso Muerto

Acabados: 100 kg/m2

Tab. movil: 100 kg/m2
Albadiileria: 1800 kg/m2 (maciza)
Albadileria: 1350 kg/m (tubular

Nota: En la tabla se presenta los valores usadas como
cargas muertas Fuente: Planos -Residencial Varo

Tabla 25
Peso de Tecknoport
Peso propio de Aligerado con
casetones de tecknoport
e=0.20m 215 kg/m2

Nota: En la tabla se presenta los valores usadas como
cargas muertas Fuente: Planos - Residencial Varo
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Tabla 26
Peso de Cubiertas Verdes
Peso por Tipo de Cubierta Verde

Cubierta extensiva 150 kg/m2
Cubierta semi intensiva 350 kg/m2
Cubierta intensiva 500 kg/m2

Nota; Peso de Cubiertas Verdes Fuente: Elaboracion Propia

Carga Viva: Para la investigacion el valor de Carga Viva utilizada fue de 200
kg/m2 del 1° hasta el 10° nivel (viviendas), 400 kg/m? (corredores y escaleras),

y 100 kg/m? en la azotea.

Peso total de la Estructura: En las tablas adjuntas se muestra el peso de la
estructura individual y también con las cargas de las cubiertas verdes el cual se

obtuvo mediante la modelacion con el software ETABS 2016.

Story LI L
tonf-22m tonf-22m

637236 6.37336

STORYS 12.35548 12.35548
STORYS 18.24071 18.24071
STORYT 18.96234 18.96234
STORYG 18.96234 18.96234
STORYS 18.96234 18.96234
STORY4 18.96234 18.96234
STORY3 18.96234 18.96234
STORYZ2 1858024 18.98024
STORY1 18.98024 18.98024
BASE 203584 203584

Figura 41 Metrado de Cargas por Piso-ETABS
Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 27
Peso de Estructura sin Cubierta verdes

UX-uy PESO
Story
tonf-s2/m Tn
STORY10 7.831 76.79
STORY9 12.267 120.29
STORYS8 18.241 178.87
STORY7 18.962 185.94
STORY6 18.962 185.94
STORY5 18.962 185.94
STORY4 18.962 185.94
STORY3 18.962 185.94
STORY2 18.980 186.12
STORY1 21.016 206.08
TOTAL 1697.88

Fuente: Elaboracion Propia ETABS
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Tabla 28
Peso de Estructura con cubierta Verde Extensivo

UX-uy PESO
Story
tonf-s/m Tn

STORY10 7.742 75.916
STORY9 13.328 130.692
STORY8 18.241 178.868
STORY7 18.962 185.945
STORY®6 18.962 185.945
STORYS 18.962 185.945
STORY4 18.962 185.945
STORY3 18.962 185.945
STORY2 18.980 186.120
STORY1 21.016 206.084
TOTAL 1707.405

Nota: Peso de la estructura adicionando cargas de cubiertas
verdes de tipo Extensivo, carga incrementada de 150 kg/m2
Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 29
Peso de Estructura con Cubiertas Verdes

UX Uy
Story

tonf-s2/m tonf-s2/m
STORY10 9.5598 93.7432

STORY9 14.5709 142.8820
STORY8 18.2407 178.8684
STORY? 18.9623 185.9447

STORY®6 18.9623 185.9447
STORYS 18.9623 185.9447

STORY4 18.9623 185.9447
STORY3 18.9623 185.9447
STORY2 18.9802 186.1202
STORY1 21.0161 206.0837

1737.4211
Nota: Peso de la estructura adicionando cargas de cubiertas
verdes de tipo Semi Intensivo, carga incrementada de 350 kg/m2
Fuente: Elaboracion Propia

Calculo de Amplificacién Sismica y Periodo Fundamental (C),(T):

Los calculos de amplificacion sismica y periodo fundamental fueron analizados
en funcidn a la norma (E-030 Disefio Sismorresistente)segun:

C=2.5(Tp/T)< 2.5
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Tabla 30
C - T Segln ETABS- Sin Cubierta Verde
Direccién Ct Hn T -ETABS C

X-X 35 26.00 0.813 1.85
Y-Y 35 26.00 0.813 1.85

Nota: Calculo de C-T por ETABS sin adicionar cargas
Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 31
C-T Segun ETABS con cubierta verde extensivo

Direccion Ct Hn T-ETABS C
X-X 35 26.00 0.827 1.81
Y-Y 35 26.00 0.827 1.81
Nota: Calculo de C-T por ETABS incrementando carga distribuida

9°y 10° nivel con 150 kgm2 por tipo de cubierta extensivo.
Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 32
C-T Segun ETABS con cubierta verde semi intensivo

Direccién Ct Hn T -ETABS C
X-X 35 26.00 0.849 1.77
Y-Y 35 26.00 0.849 1.77

Nota: Calculo de C-T por ETABS incrementando carga distribuida
9°y 10° nivel con 350 kg m2 por tipo de cubierta semi intensivo.
Fuente: Elaboracion Propia

Calculo le la Fuerza Cortante
La fuera cortante el cual se sitla en la base de la edificacion se calcula como

una fraccion del peso total. Y mediante la siguiente expresion:

Vx-y = ZUCS X P

R
Tabla 33
Calculo de Cortantes
Sin cubierta Con cubierta Con cubierta
verde verde tipo verde tipo
extensiva semi- intensiva
V=173.78 V=173.12 V=171.60
K=1.16 K=1.16 K=1.17

Nota: Célculo de cortantes basales considerando el peso de la estructura
mas incremento de cargas por las cubiertas verdes Fuente: Elaboracién Propia

Distribucion de Fuerza Cortante en Elevacion: Las fuerzas sismicas
horizontales se calcularon mediante las férmulas establecidas por la norma (E-

030 Disefio Sismorresistente)

7(#,)

gﬁ-(&,—)

o, —

i

Fi=a-
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Donde

n es el numero de pisos del edificio

k es un exponente relacionado con el periodo fundamental de vibracion de la

estructura (T)

Tabla 34
Fuerza Cortante Sin Cubierta Verdes

N° PISO MASA tonf-s2/m PESO Tn hi pi(hi)k ai Fi Vi
STORY10 6.38 62.55 26.00 2707.81 0.08 14.08 14.08
STORY9 12.40 121.55 23.40 4658.58 0.14 24.23 38.31
STORY8 18.24 178.87 20.80 5982.38 0.18 31.11 69.43
STORY7 18.96 185.94 18.20 5329.13 0.16 27.72 97.14
STORY6 18.96 185.94 15.60 4458.95 0.13 23.19 120.34
STORY5 18.96 185.94 13.00 3611.26 0.11 18.78 139.12
STORY4 18.96 185.94 10.40 2789.86 0.08 14.51 153.63
STORY3 18.96 185.94 7.80 2000.28 0.06 10.40 164.03
STORY2 18.98 186.12 5.20 1252.71 0.04 6.52 170.55
STORY1 21.02 206.08 2.60 622.24 0.02 3.24 173.78

TOTAL 1684.8921 33413.207 173.7826 OK

Nota: Célculo de fuerzas cortantes distribuida por piso- sin cubierta verde Fuente:
Elaboracién Propia
Tabla 35
Fuerza Cortante con Cubierta Verde tipo Extensivo

N° PISO MASA tonfs2/m PESO hi pi(hi)« ai Fi Vi
STORY10 7.74 75.92 26.00 3362.46 0.10 16.63 16.63
STORY9 13.33 130.69 23.40 5120.74 0.15 25.32 41.94
STORY8 18.24 178.87 20.80 6110.83 0.17 30.21 72.16
STORY7 18.96 185.94 18.20 5438.47 0.16 26.89 99.05
STORY6 18.96 185.94 15.60 4545.53 0.13 2248 121.53
STORY5 18.96 185.94 13.00 3676.69 0.11 18.18 139.70
STORY4 18.96 185.94 10.40 2835.97 0.08 14.02 153.73
STORY3 18.96 185.94 7.80 2029.25 0.06 10.03 163.76
STORY2 18.98 186.12 5.20 1267.25 0.04 6.27 170.03
STORY1 21.02 206.08 2.60 626.42 0.02 3.10 173.12

TOTAL 1707.40464 35013.6197 173.1233 OK
Nota: Célculo de fuerzas cortantes distribuida por piso- con cubierta verde tipo extensivos
Fuente: Elaboracion Propia
Tabla 36
Fuerza Cortante con Cubierta Verde tipo Semi-Intensivo

N° PISO MASA tonfs2/m PESO hi pi(hi) ai Fi Vi
STORY10 9.56 93.74 26.00 4303.54 0.12 19.74 19.74
STORY9 14.57 142.88 23.40 5795.91 0.15 26.59 46.33
STORYS8 18.24 178.87 20.80 6318.28 0.17 28.98 75.31
STORY7 18.96 185.94 18.20 5614.84 0.15 25.76 101.07
STORY6 18.96 185.94 15.60 4684.99 0.13 21.49 122.56
STORY5 18.96 185.94 13.00 3781.90 0.10 17.35 139.91
STORY4 18.96 185.94 10.40 2909.98 0.08 13.35 153.26
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STORY3 18.96 185.94 7.80 2075.63 0.06 9.52 162.78

STORY2 18.98 186.12 5.20 1290.45 0.03 5.92 168.70
STORY1 21.02 206.08 2.60 633.04 0.02 290 171.60
TOTAL 1737.421 37408.5547 171.6019 OK

Nota: Célculo de fuerzas cortantes distribuida por piso- con cubierta verde tipo semi intensivo
Fuente: Elaboracion Propia

Analisis Sismico Modal Espectral:

El analisis sismico modal espectral de la presente investigacion se realizo
segun la norma vigente (E-030 Disefio Sismorresistente) en la cual se empleo
los modelos ya configurados desde el analisis estético en el software ETABS
afiadiendo a este modelo un espectro de sismo para cada direccionen

utilizando los siguientes factores.

Tabla 37
Factores Sismicos
DATOS FACTORES DATOS DIR X-X DIR Y-Y

z 0.35 RO 7 7
U 1.00 la 1.00 1.00
S 1.15 Ip 0.9 1.00
TP 0.60 R 7 7
TL 2.00 g 9.81

Fuente: Elaboracion Propia

Espectro de Pseudo Aceleraciones:
La incorporacion de espectro obedece estrictamente a la aplicacién de la

norma (E-030 Disefio Sismorresistente)en la cual indica la formula.
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Figura 42 Introduccién de Espectro de Respuesta
Fuente: Elaboracion Propia
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Culminada la introduccion del espectro se procedio a crear los casos de carga

para los sismos en direcciones X-Y considerando las aceleraciones para cada
direccion.

e -
o o Load Case Data <]
OS¢ H2¢ 76 QARARE e O-Y @ -=-E-£-M-
4 Madel Exploser =% | [Pl Losd Case Narva == ek - %
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Figura 43 Asignacién de Casos de Carga Sismos Dinamicos
Fuente: Elaboracion Propia

Culminada los cambios para la evaluacion se procedié analizar el modelo para
poder obtener los resultados de los periodos masa participante y
desplazamientos en direccione X-Y

o Set Load Cases to Run X

Cickto:
Status, Acton A Run/Do Not Run Case
Rur
Not Run Rur
Hot Run Ru Run/Do Not Run All
Not Run Run
Doiete Al Resuts
Hot Run Ru
Hot Run Ru
Hot Run R v Show Load Case Tree.

Diaphragm Centers of Rigidty

Calculate Diaghragm Centers of Rigidty

Figura 44 Check Model -Dinamico
Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 45 Modelo Deformado-Dinamico
Fuente: Elaboracion Propia
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Periodo - Frecuencia y Masa Participante:

Para la investigacion se adjunta los periodos, frecuencia y masa participativa

calculados mediante el andlisis dinamico modal espectral para 30 modos de

vibracion el cual corresponde 3 modos por cada nivel en la tabla adjunta se

presenta para los tres casos.

Tabla 38

Calculo de Periodo -Frecuencia por tipo de Cubiertas Verdes

SIN CUBIERTA VERDE

CON CUBIERTA VERDE TIPO

CON CUBIERTA VERDE TIPO

EXTENSIVO SEMI - INTENSIVO
Period Frequency Period Frequency Period Frequency

Case Case M Case M

sec cyc/sec sec cyc/sec sec cyc/sec
Modal 1 0.813 1.231 Modal 1 0.827 1.209 Modal 1 0.849 1.178
Modal 2 0.551 1.816 Modal 2 0.553 1.810 Modal 2 0.564 1.774
Modal 3 0.406 2.462 Modal 3 0.408 2.448 Modal 3 0.418 2.392
Modal 4 0.253 3.950 Modal 4 0.260 3.839 Modal 4 0.275 3.635
Modal 5 0.204 4912 Modal 5 0.198 5.040 Modal 5 0.210 4.762
Modal 6 0.175 5.720 Modal 6 0.180 5.566 Modal 6 0.187 5.358
Modal 7 0.169 5.934 Modal 7 0.168 5.953 Modal 7 0.181 5.528
Modal 8 0.131 7.661 Modal 8 0.132 7.553 Modal 8 0.138 7.260
Modal 9 0.116 8.653 Modal 9 0.117 8.577 Modal 9 0.119 8.430
Modal 10 0.115 8.691 Modal 10 0.116 8.638 Modal 10 0.118 8.488
Modal 11 0.094 10.636 Modal 11  0.094 10.636 Modal 11 0.094 10.636
Modal 12 0.094 10.648 Modal 12  0.094 10.647 Modal 12 0.094 10.645
Modal 13 0.082 12.256 Modal 13  0.082 12.195 Modal 13 0.082 12.128
Modal 14 0.080 12.546 Modal 14  0.081 12.384 Modal 14 0.082 12.190
Modal 15 0.072 13.833 Modal 15 0.073 13.678 Modal 15 0.074 13.490
Modal 16 0.061 16.442 Modal 16  0.061 16.315 Modal 16 0.062 16.186
Modal 17 0.052 19.141 Modal 17  0.052 19.052 Modal 17 0.053 18.963
Modal 18 0.050 19.922 Modal 18 0.051 19.759 Modal 18 0.051 19.592
Modal 19 0.048 21.033 Modal 19 0.048 20.956 Modal 19 0.048 20.885
Modal 20 0.038 26.271 Modal 20 0.038 26.240 Modal 20 0.038 26.202
Modal 21 0.038 26.549 Modal 21  0.038 26.471 Modal 21 0.038 26.405
Modal 22 0.037 27.140 Modal 22  0.037 27.023 Modal 22 0.037 26.910
Modal 23 0.031 32.014 Modal 23  0.031 32.006 Modal 23 0.031 31.998
Modal 24 0.030 33.593 Modal 24  0.030 33.535 Modal 24 0.030 33.480
Modal 25 0.029 35.054 Modal 25  0.029 34.980 Modal 25 0.029 34.909
Modal 26 0.027 36.677 Modal 26  0.027 36.675 Modal 26 0.027 36.674
Modal 27 0.025 40.322 Modal 27  0.025 40.291 Modal 27 0.025 40.261
Modal 28 0.023 43.016 Modal 28  0.023 42.977 Modal 28 0.023 42.939
Modal 29 0.021 46.512 Modal 29  0.022 46.500 Modal 29 0.022 46.489
Modal 30 0.02 50.161 Modal 30 0.02 50.145 Modal 30 0.020 50.130

Fuente: Elaboracion Propia

Masa Participante

En el siguiente cuadro se puede aprecia la masa participativa en general de

los tres casos como son: sin cubierta verde — con cubierta verde tipo extensivo

y con cubierta verde tipo semi-intensivo
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Tabla 39
Masa participativa

Case Iltem Type Item Static Dynamic
% %

Modal Acceleration UX 100 99.89

Modal Acceleration Uy 100 99.86

Fuente: Elaboracion Propia

Desplazamientos Relativos de Entrepiso en el centro de masa:

En las tablas adjuntas se presenta los desplazamientos de la edificacion sin

ninguna carga adicional en la cual se encuentra dentro de los parametros

establecidos por la norma para las dos direcciones X-Y

SPECK Max X D.017632 Y
STORYS SPECK Mazx X D.017944 Y
STORYS SPECK Mazx X D.017039 Y
STORY? SPECK Mazx X D.015888 ¥
STORYS SPECX Max X D.014355 ¥
STORYS SPECK Mazx X D.012371 Y
STORY4 SPECX Max X 0.009993 ¥
STORY3 SPECK Max X D.007295 Y
STORY2 SPECK Max X 0.004423 Y
STORY1 SPECK Max X 0.0016 Y

Figura 46 Desplazamientos en Direccién X-Y -ETABS
Fuente: Elaboracién Propia

Desplazamientos relativos -sin cubierta verdes:

0.012931
0.011377
0.010494
0.009575
0.008456
0.007124
0.005614
0.003981
0.00232

0.000805

En la siguiente tabla se presenta los resultados del analisis dinAmico modal

espectral de la edificacion de la residencial Varo, el cual esta dentro de los

pardmetros establecidos por la norma vigente.

Tabla 40
Desplazamientos Relativos Direccién X -Sin Cubierta Verde
Load Direction
Story Case/Combo Maximum Ai factor Ai Actuante  Altura Actuante  Maximo
m m 0.75R 6 R m m Ailhei Ai/hei  Observacion

PISO 10  espectroX Max X 0.01763  0.00031 7 0.00218 2.6 0.00084 0.007 CUMPLE
PISO9  espectroX Max X 0.01794 0.00091 7 0.00634 2.6 0.00244 0.007 CUMPLE
PISO8  espectroX Max X 0.01704  0.00115 7 0.00806 2.6 0.00310 0.007 CUMPLE
PISO7  espectroX Max X 0.01589  0.00153 7 0.01073 2.6 0.00413 0.007 CUMPLE
PISO6  espectroX Max X 0.01436 0.00198 7 0.01389 2.6 0.00534 0.007 CUMPLE
PISO5  espectroX Max X 0.01237  0.00238 7 0.01665 2.6 0.00540 0.007 CUMPLE
PISO4  espectroX Max X 0.00999 0.00270 7 0.01889 2.6 0.00586 0.007 CUMPLE
PISO3  espectroX Max X 0.00730 0.00287 7 0.02010 2.6 0.00593 0.007 CUMPLE
PISO2  espectroX Max X 0.00442  0.00282 7 0.01976 2.6 0.00600 0.007 CUMPLE
PISO1  espectroX Max X 0.00160 0.00160 7 0.01120 2.6 0.00431 0.007 CUMPLE

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 41

Desplazamientos Relativos Direccién Y -Sin Cubierta Verde

Load Direction
Story Case/Combo Maximum Ai factor Ai Actuante  Altura Actuante  Maximo
m m 0.75R 6 R m m Ai/hei Ai/hei  Observacion

PISO 10  espectroX Max Y 0.01293  0.00155 7 0.01088 2.6 0.00418 0.007 CUMPLE
PISO9 espectroX Max Y 0.01138  0.00088 7 0.00618 2.6 0.00238 0.007 CUMPLE
PISO8  espectroX Max Y 0.01049  0.00092 7 0.00643 2.6 0.00247 0.007 CUMPLE
PISO7  espectroX Max Y 0.00958  0.00112 7 0.00783 2.6 0.00301 0.007 CUMPLE
PISO6  espectroX Max Y 0.00846  0.00133 7 0.00932 2.6 0.00359 0.007 CUMPLE
PISO5  espectroX Max Y 0.00712  0.00151 7 0.01057 2.6 0.00407 0.007 CUMPLE
PISO4  espectroX Max Y 0.00561  0.00163 7 0.01143 2.6 0.00440 0.007 CUMPLE
PISO3  espectroX Max Y 0.00398  0.00166 7 0.01163 2.6 0.00447 0.007 CUMPLE
PISO2  espectroX Max Y 0.00232  0.00152 7 0.01061 2.6 0.00408 0.007 CUMPLE
PISO1  espectroX Max Y 0.00081  0.00081 7 0.00564 2.6 0.00217 0.007 CUMPLE

Fuente: Elaboracion Propia

Desplazamientos Relativos - Cubierta Verdes Tipo Extensivo:

En la siguiente tabla se presenta los resultados del analisis dinamico modal

espectral. Adicionando cargas por el tipo de cubierta verde extensivo en la

cual se incrementd carga muerta de 150kg.m2 a la losa del 9°y 10° nivel. Cabe

resaltar que en el disefio se considerd carga de 200kg.m2 a la losa del 9° nivel

y 100kg.m2 a la losa del 10°nivel al cual se suma las cargas de las cubiertas

verdes.
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Fuente: Elaboracién Propia
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STORY1D SPECX Max X
STORYS SPECX Max X
STORY2 SPECX Max X
STORY7 SPECX Max X
STORYE SPECX Max X
STORYS SPECK Max x
STORY4 SPECK Max x
STORY3 SPECK Max x
STORY2 SPECK Max x
STORY1 SPECK Max x

Figura 50 Desplazamientos en Direccion X -Y -ETABS
Fuente: Elaboracion Propia
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Fig;Jra 49 Desplazamientos Relativos ETABS

Tabla 42
Desplazamientos Relativos Direccion X -Cubierta extensivo
Load . .
Direction . . . .
Story Case/Combo Maximum Ai factor Ai Actuante  Altura Actuante  Maximo
m m 0.75R6 R m m Ailhei Ai/hei  Observacion
PISO 10  espectroX Max X 0.01806  0.00045 7 0.00314 2.6 0.00210 0.007 CUMPLE
PISO9  espectroX Max X 0.01851 0.00099 7 0.00697 2.6 0.00268 0.007 CUMPLE
PISO 8  espectroX Max X 0.01751 0.00123 7 0.00858 2.6 0.00330 0.007 CUMPLE
PISO7  espectroX Max X 0.01629  0.00160 7 0.01121 2.6 0.00431 0.007 CUMPLE
PISO6  espectroX Max X 0.01469  0.00205 7 0.01436 2.6 0.00552 0.007 CUMPLE
PISO5  espectroX Max X 0.01263 0.00244 7 0.01711 2.6 0.00570 0.007 CUMPLE
PISO4 espectroX Max X 0.01019 0.00276 7 0.01933 2.6 0.00596 0.007 CUMPLE
PISO3  espectroX Max X 0.00743  0.00293 7 0.02051 2.6 0.00613 0.007 CUMPLE
PISO2 espectroX Max X 0.00450 0.00287 7 0.02010 2.6 0.00630 0.007 CUMPLE
PISO1 espectroX Max X 0.00163 0.00163 7 0.01138 2.6 0.00438 0.007 CUMPLE
Fuente: Elaboracion Propia
Tabla 43
Desplazamientos Relativos Direccion Y -Cubierta extensivo
Load . .
Direction . . . .
Story Case/Combo Maximum Ai factor Ai Actuante  Altura Actuante  Maximo
m m 0.75R 6 R m m Ai/hei Ai/hei  Observacion
PISO 10  espectroX Max Y 0.01402 0.00132 7 0.00923 2.6 0.00355 0.007 CUMPLE
PISO 9 espectroX Max Y 0.01271 0.00097 7 0.00682 2.6 0.00262 0.007 CUMPLE
PISO8  espectroX Max Y 0.01173 0.00093 7 0.00653 2.6 0.00251 0.007 CUMPLE
PISO7  espectroX Max Y 0.01080 0.00112 7 0.00784 2.6 0.00302 0.007 CUMPLE
PISO 6 espectroX Max Y 0.00968 0.00137 7 0.00958 2.6 0.00369 0.007 CUMPLE
PISO5  espectroX Max Y 0.00831 0.00160 7 0.01123 2.6 0.00432 0.007 CUMPLE
PISO4 espectroX Max Y 0.00671 0.00180 7 0.01263 2.6 0.00486 0.007 CUMPLE
PISO 3 espectroX Max Y 0.00490 0.00192 7 0.01343 2.6 0.00516 0.007 CUMPLE
PISO2 espectroX Max Y 0.00298 0.00190 7 0.01328 2.6 0.00511 0.007 CUMPLE
PISO1 espectroX Max Y 0.00109 0.00109 7 0.00760 2.6 0.00292 0.007 CUMPLE

Fuente: Elaboracién Propia

Desplazamientos Relativos - Cubierta Verdes Tipo Semi-Intensivo: En la

siguiente tabla se presenta los resultados del andlisis dindmico modal.
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adicionando cargas por el tipo de cubierta verde semi-intensivo en la cual se
incrementd carga muerta de 350kg.m2 a la losa del 9°y 10° nivel. Cabe resaltar
que en el disefio se considerd carga de 200kg.m2 a la losa del 9° nivel y 100
kg.m2 a la losa del 10°nivel al cual se suma las cargas de las cubiertas verdes

de tipo semi intensivo.
I

Shell Load Assignment - Uniform

Load Pattem Mame ] ~
Uniform Load Options
Load 055 tonf/m? () Add to Bxsting Loads
(@) Replace Bdsting Loads
Direction | Grawvity v

) Delete Existing Loads

OK Close Apply

Figura 51 Incremento de Carga al 9°Nivel-350kg*m2
Fuente: Elaboracion Propia

B/ GERC HOD XEr

Figura 52 Incremento de Carga al 9°Nivel-350kg*m2
Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 53 Desplazamientos Relativos ETABS
Fuente: Elaboracion Propia

STORY10 SPECX Max X 0.01861 Y 0.015221
STORYS SPECX Max X 0.019235 Y 0.013581
STORY2 SPECX Max X 0.018117 Y 0.012489
STORY7 SPECK Max X 0.016791 Y 0.011456
STORYG SPECX Max X 0.015099 Y 0.010233
STORY5 SPECX Max X 0.012959 Y 0.008754
STORY4 SPECX Max X 0.01043 Y 0.007039
STORY3 SPECX Max h3 0.00759 Y 0.005125
STORY2 SPECX Max X 0.004589 Y 0003107
STORY1 SPECX Max X 0.001657 Y 0001129

Figura 54 Desplazamientos en Direccion X -ETABS
Fuente: Elaboracién Propia
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Tabla 44
Desplazamientos Relativos Direccion X -Cubierta semi-intensivo

Load ) )
Story Case/Combo Direction Maximum Ai factor Ai Actuante  Altura Actuante  Maximo
m m 0.75R 6 R m m Ai/hei Ai/hei  Observacién
PISO 10  espectroX Max X 0.01861 0.00062 7 0.00434 2.6 0.00167 0.007 CUMPLE
PISO9  espectroX Max X 0.01924 0.00112 7 0.00783 2.6 0.00301 0.007 CUMPLE
PISO8  espectroX Max X 0.01812 0.00133 7 0.00928 2.6 0.00357 0.007 CUMPLE
PISO7  espectroX Max X 0.01679 0.00169 7 0.01184 2.6 0.00456 0.007 CUMPLE
PISO6  espectroX Max X 0.01510 0.00214 7 0.01498 2.6 0.00576 0.007 CUMPLE
PISO5  espectroX Max X 0.01296 0.00253 7 0.01770 2.6 0.00681 0.007 CUMPLE
PISO4  espectroX Max X 0.01043 0.00284 7 0.01988 2.6 0.00765 0.007 NO CUMPLE
PISO3  espectroX Max X 0.00759 0.00300 7 0.02101 2.6 0.00808 0.007 NO CUMPLE
PISO2 espectroX Max X 0.00459 0.00293 7 0.02052 2.6 0.00789 0.007 NO CUMPLE
PISO1  espectroX Max X 0.00166 0.00166 7 0.01160 2.6 0.00446 0.007 CUMPLE
Fuente: Elaboracion Propia
Tabla 45
Desplazamientos Relativos Direccion X -Cubierta semi-intensivo
Load N
Direction . . . P
Story Case/Combo Maximum Ai factor Ai Actuante  Altura Actuante  Maximo
m m 0.75R 6 R m m Ailhei Ailhei  Observacion
PISO 10  espectroX Max Y 0.01522 0.00164 7 0.01148 2.6 0.00442 0.007 CUMPLE
PISO9  espectroX Max Y 0.01358  0.00109 7 0.00764 2.6 0.00294 0.007 CUMPLE
PISO8  espectroX Max Y 0.01249  0.00103 7 0.00723 2.6 0.00278 0.007 CUMPLE
PISO7  espectroX Max Y 0.01146 0.00122 7 0.00856 2.6 0.00329 0.007 CUMPLE
PISO6  espectroX Max Y 0.01023  0.00148 7 0.01035 2.6 0.00398 0.007 CUMPLE
PISO5  espectroX Max Y 0.00875 0.00172 7 0.01201 2.6 0.00462 0.007 CUMPLE
PISO4  espectroX Max Y 0.00704  0.00191 7 0.01340 2.6 0.00515 0.007 CUMPLE
PISO3  espectroX Max Y 0.00513  0.00202 7 0.01413 2.6 0.00543 0.007 CUMPLE
PISO2  espectroX Max Y 0.00311  0.00198 7 0.01385 2.6 0.00533 0.007 CUMPLE
PISO1  espectroX Max Y 0.00113  0.00113 7 0.00790 2.6 0.00304 0.007 CUMPLE

Fuente: Elaboracién Propia

En las tablas presentadas de puede apreciar que en el primer tipo de cubierta

verde los valores de desplazamiento relativos son aceptables por la norma (E-

030 Disefio Sismorresistente) en comparacién con el tipo de cubierta verde

semi- intensivo donde los valores no se encuentran aceptables.

Cortante dinamico:

De acuerdo a la normativa vigente, el cortante dinAmico no debera ser menor al

80% del cortante estatico para edificios regulares ni del 90% para edificios

irregulares.

Tabla 46
Fuerza Cortante-Dinamico sin Cubierta Verde

Analisis Estatico

Analisis Dinamico

Direccién
T(s) V (Tn) 90% V(Tn) T(s) V (Tn)
X-X 0.743 173.78256  156.40431 0.813 167.8247
Y-Y 0.743 173.78256  156.40431 0.813 167.2098

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 47
Fuerza Cortante-Dinamico -Cubierta Verde Extensivo

Andlisis Estatico

Anadlisis Dinamico

Direccion
T (s) V (Tn) 90% V(Tn) T (s) V (Tn)
X-X 0.743 173.12333 155.811 0.827 167.8646
Y-Y 0.743 173.12333 155.811 0.827 168.2133
Fuente: Elaboracion Propia
Tabla 48

Fuerza Cortante-Dindmico- Cubierta Verde Semi-Intensivo

Andlisis Estatico

Anadlisis Dinamico

Direccion
T (s) V (Tn) 90% V(Tn) T (s) V (Tn)
X-X 0.743 171.60188  154.44169 0.849 168.4289
Y-Y 0.743 171.60188  154.44169 0.849 170.152

Fuente: Elaboracion Propia

Verificacion de disefio de los elementos estructurales

Verificacion de viga y Columnas: Para la verificacion de los elementos

estructurales se disefid en el software ETABS con la carga adicional de las
cubiertas verdes de tipo extensivo, de esta manera se constata que las areas

indicadas en los planos guarden relacion con el disefio del modelamiento en

ETABS.

Figura 55 Disefio Mediante ETABS
Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 56 Disefio de Refuerzo Longitudinal
Fuente: Elaboracion Propia
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Tablas de Aceros Minimos de Disefio y Modelamiento

Column Element Details {Summary)

Level | Element | Unique Name | SectionID | Combo ID | Station Loc | Length (cm) | LLRF

Type

STORY1| C189 18 CC1-25X 60 | ENVOLVENTE 220 260 1

Sway Special

Section Properties

b (em) | h(em) |de (em)| Cover (Torsion) (em)
25 60 6.006 2813
Material Properties
E.(tonflem?) | F_(tonflcm?) | Lt Wt Factor (Unitless) | f, (tonficm?) f,: (tonflem?)
217 021 1 42 28
Design Code Parameters
@ B rieg ® ospia Dy By, B it
0.9 07 07 0.85 085 085
Axial Force and Biaxial Moment Design ForP, ,M,, , M,
Design P, Design M » Design M,; | Minimum M2 | Minimum M3 | Rebar Area | Rebar %
tonf tonf-cm tonf-cm tonf-cm tonf-cm cm? %o
12,5241 -0.804 105538 28.48 4163 15 1
Figura 57 Disefio de Columna C1- ETABS
Tabla 49
Verificacion de Columnas
NIVEL COLUMNAS  SECCION  ACERO REAL A/?géR%E RE%%IT_ET?IODO Coc'i‘/lABlla'\lG:Cri/l%NsDE Sé?éfgﬁ%
REALcm2 PORETABS DESFABORABLE

A-1-C1 0.25X0.60 4@3/4+2@5/8 15.46 15.00 Envolvente 97%

B-1-C2 0.25X0.60 803/4 22.96 19.18 Envolvente 84%

C-1-C1 0.25X0.60 4@3/4+2@5/8 15.46 15.00 Envolvente 97%

D-1-C2 0.25X0.60 893/4 22.96 15.00 Envolvente 65%

E-1-C1 0.25X0.60 4@3/4+2@5/8 15.46 15.00 Envolvente 97%

A-2-C1 0.25X0.60 4@3/4+2@5/8 15.46 15.00 Envolvente 97%

B-2-C3 0.25X0.60 6g91"+405/9 38.38 26.19 Envolvente 68%

C-2-C3 0.25X0.60 6g917+4@5/9 38.38 26.19 Envolvente 68%
1°-2°- E-2-C4 0.20*0.60 4@3/4+2a5/8 15.46 12.00 Envolvente 78%
3°-4°-  E-2-C5 0.45D 803/4 22.96 15.00 Envolvente 65%
Son B3C2  025X0.60  803/4 2296 1918 Envolvente 84%

9. C-3-C3 0.25X0.60 691"+405/9 38.38 26.19 Envolvente 68%
10° A-4-Cl  0.25X0.60 483/4+205/8  15.46 15.00 Envolvente 97%

B-4-C3 0.25X0.60 6g917+4@5/9 38.38 26.19 Envolvente 68%

C-4-C3 0.25X0.60 691"+405/9 38.38 26.19 Envolvente 68%

E-4-C5 0.45D 893/4 22.96 15.00 Envolvente 65%

E-4-C4 0.20*0.60 4@3/4+2@5/8 15.46 12.00 Envolvente 78%

A-5-C1 0.25X0.60 493/4+225/8 15.46 15.00 Envolvente 97%

B-5-C2 0.25X0.60 893/4 22.96 19.18 Envolvente 84%

C-5-C1 0.25X0.60 4@3/4+2@5/8 15.46 15.00 Envolvente 97%

D-5-C1 0.25X0.60 493/4+225/8 15.46 15.00 Envolvente 97%

Nota: En el cuadro adjunto se aprecia la cuantia de acero utilizado en comparacién al modelamiento.
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Beam Element Details (Flexural Details)

Level | Element | Unique Name | SectionID | Combo ID | Station Loc | Length (cm) | LLRF Type
STORY1 B278 23 VP-25X.45 | ENVOLVENTE 30 500 1 Sway Special
Section Properties
b(cm) | h(em) | be(em) | d.{em) | d.(em) | d.(cm)
25 45 25 0 6 ]
Material Properties
E.(tonficm?) | f,(tonficm?) | Lt.Wt Factor (Unitless) | f, (tonflem?) | f,.(tonflem?)
217 0.21 1 4.2 2.8
Design Code Parameters
L P criea ®cspea D e Dy D o
0.9 0.7 07 0.85 0.85 0.85
Flexural Reinforcement for Moment, M .
Required | +Moment | -Moment | Minimum
Reb.?r Reb?r Reb;ar Rehfr
T S N o
Bottom (-2 Axis) 252 1.89 0 252
Figura 58 Disefio de Vigas - ETABS
Figura 59
Verificacion de Vigas
VIGA SECCION ACERO REAL ACAERREOA IEIEAL RE%CUIERR?DO DCEO gll-‘\gil?’\(‘.‘;:clillol-\NS Sg?éﬁgﬁ%
cm2 PORETABS  DESFABORABLE

Secc 1-1 0.25X0.25 501/2 6.35 3.41 Envolvente 54%
Secc 2-2 0.25X0.25 501/2 6.35 341 Envolvente 54%
Secc 3-3 0.25X0.25 601/2 7.62 5.78 Envolvente 76%
Secc 4-4 0.25X0.25 691/2 7.62 5.78 Envolvente 76%
Secc 5-5 0.25X0.45 401/2 5.08 3.41 Envolvente 67%
Secc 6-6 0.25X0.45 505/8 9.95 6.48 Envolvente 65%
Secc 7-7 0.25X0.45 55/8 9.95 6.48 Envolvente 65%
Secc 8-8 0.25X0.45 425/8 7.96 6.48 Envolvente 81%
Secc 9-9 0.25X0.45  4@3/4+225/8 15.46 12.20 Envolvente 79%
Secc 10-10 0.25X0.45  493/4+205/8 15.46 12.20 Envolvente 79%
Secc 11-11 0.25X0.45 605/8 11.94 9.78 Envolvente 82%
Secc 12-12 0.25X0.45 625/8 11.94 9.78 Envolvente 82%

Nota: En el cuadro adjunto se aprecia la cuantia de acero de disefio construido en comparacion al
modelamiento y disefio.

b. Descripcion del proceso constructivo de la implementacién de

cubiertas verdes en edificaciones residenciales

Disefio de cubiertas verdes:
En funcion a la evaluacion estructural realizada a la residencial Varo en
la cual se modelo con ETABS, se muestra resultados aceptables para la

aplicacién de las cubiertas verdes de tipo extensivo de modo que la
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edificacién se encuentra dentro de los parametros de la norma E-030

Disefio sismorresistente

Tabla 50

Eleccion de Disefio
Extensivo Semi-Intensivo
Aceptable No Aceptable

Nota: Eleccion de cubiertas verdes en funcién a la
evaluacion estructural Fuente: Elaboracidn propia

Requisitos de Disefio
Estos requisitos son lineamientos basadas en experiencias e
investigaciones el cual se debe de tener en cuenta en el disefio y la

implementacion de las cubiertas verdes

Resistencia y estabilidad de la estructura
En el disefio se debe de garantizar el comportamiento adecuado de la
estructura los cuales deben de estar dentro de los parametros de las

normas vigentes.

Seguridad

La instalacion de las cubiertas verdes debe de ejecutarse con la mayor
seguridad y contando con los equipos necesarios. Se recomienda tener
personal capacitado para cada una de las tareas, en el disefio se debe
de dejar espacios requeridos para las inspecciones, mantenimientos y o
reparaciones algunas que pudieran suscitar en la vida de las cubiertas

verdes.

Impermeabilidad
Las cubiertas verdes deben de garantizar en un 100% el impedimento al

paso del agua a la estructura

Resistencia a la penetracion de raices
En el disefio se debe de garantizar que las raices de las plantas no
penetren la capa de impermeabilizacion, evitando de esta manera dafios

posibles a la estructura.
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Disefio de Cubiertas Verdes- Residencia Varo
Seleccion del area: Para la implementacion de las cubiertas verdes se
tomo la loza de la azotea. En la cual se tiene un area de 225m2 a

implementar el cual cuenta con drenajes para la libre circulacion del

— —

N°10 Area=107.14 m

agua.

N®9 Area=58.5m N°S Area=59.4m

PLANTA- AZOTEA

Figura 60 Plano de Planta 10° Nivel
Fuente: Elaboracién Propia

Seleccion de componentes
Diversas investigaciones consideran varios componentes para la
instalacion de las cubiertas verdes. En esta investigacion se presentara

acorde nuestro mercado.

CUBIERTA VERDE -TIPOS EXTENSIVO

S s ) . 0 g Arbustos Pequevios
A\ | % o hortalizas
Cesped
Sustrato
Capa de Vegetacion

Losa Aligerada

Capa fitrante-Geotextil
Capa Drenante-Geodren

Capa Impermeabizante
Geomenbran PVC

Figura 61 Disefio de Cubierta Verde
Fuente: Elaboracion Propia

Soporte Estructural: Las vigas, losas entre otros elementos
estructurales quienes estan conectados entre si, son los que cumplira
la funcién de trasmitir las cargas de las cubiertas verdes a la edificacion

y la edificacién trasmitira estas cargas al terreno natural. Es por ello
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gue se requiere de una evaluacién estructural. Por otra parte, la losa
donde se pretende instalar las cubiertas verdes debe de tener

pendientes como minimo de 3%.:

Desagiies: Para la instalacion de las cubiertas verdes en edificaciones
se debe de contar con drenaje, por donde se permitira la circulacién de

las aguas estancadas

Membrana impermeabilizante: Esta membrana cuya funcion
fundamental es evitar el paso del agua de la capa drenante. Y asi evitar
problemas futuros de filtraciones. Las caracteristicas que debe de
presentar estas membranas son:

v Resistencia a los rayos ultravioleta

v Resistencia a las variaciones de temperatura

v" Resistencia a los microrganismos

v Alta resistencia al punzonamiento

Existen varias alternativas de impermeabilizacion como plasticas,
liquidas y también en tipo de mantas

Para este disefio se us6é geomembranas de polietileno de espesores

comode 1.2 mm

Membrana anti-raices: Esta membrana tiene como trabajo
fundamental evitar el crecimiento excesivo lo las raices de las plantas,
impidiendo el paso hacia la estructura de la edificacion por tal motivo
deben de ser resistentes y estables para un trabajo Optimo, en el
mercado existen variedades de estas membranas mas conocidas como

geotextiles de fibras poliméricas y se dividen e 2 grupos

No Tejidos: Estas membranas filtran el agua y son una barrera para

las raices pequenas.

Tejidos: Este tipo de membrana poseen una capacidad permeable

muy baja y son de alta resistencia a la presion
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las caracteristicas mas representativas que posee esta membrana
tenemos:
v Alta resistencia a la humedad y a los microorganismos.
v Alta resistencia a la compresién para soportar las demas cargas
de las cubiertas verdes.

v" Baja conductividad térmica

\

Capaz de mantener las altas propiedades aislantes.
v' Alta resistencia al punzonamiento, y evitar el paso de las a raices
arboreas

Sistema de Drenaje: Esta membrana es la siguiente capa, es el
encargado quien recibe todo el exceso de agua, ya sea por riego diario
o las precipitaciones del afio, también cumple la funcion de almacenar
agua en bajas cantidades para dar una humedad adecuada al sustrato

y las plantas.

Capa filtrante: Esta capa filtrante es similar a una tela o también
llamada geo textil el cual permite el flujo de agua a la capa de drenaje
de la cubierta verde, por otra parte, esta capa impide que el sustrato se
arrastrado o0 expulsado como también el paso de particulas
inorganicas. En esencia esta capa sostiene el sustrato y permite el flujo
de agua de forma muy adecuada protegiendo de esta manera las

capas inferiores.

Accesorios: luego de la capa filtrante se instala todos los sistemas
referentes a riego, iluminaciones y tomacorrientes para realizar sus

mantenimientos adecuados. Para luego colocar el sustrato.

Capa de sustrato Esta capa de sustrato es un compuesto solido el
cual otorga una estructura estable para que las raices de las plantas
estén ancladas al sustrato. Por otra parte, esta capa brinda nutrientes

esenciales para el crecimiento de las plantas. Este material debe de ser
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ligero y el cual permita el ingreso de aire y debe de tener buena
retencion de agua, varias investigaciones recomiendan que el sustrato
debe de poseer entre un 70-80% de material inorganico y un 20 — 30%

de material organico (composta de desechos organicos).

Capa de Vegetacion: es el componente principal ya que es la parte
gue nos brinda mayor cantidad de beneficios a la edificacion como
también al medio ambiente. Para esta capa de vegetacion se debe de
elegir las variedades de plantas las cuales deben de ser elegidas
teniendo en consideracion el tipo de cubierta y las caracteristicas de las
raices. Por otra parte, el tipo de vegetacion dependera en su mayoria
por el clima local, los vientos, luz solar o sombra, precipitacion y

temperatura;

Funcionamiento de la cubierta verde: El funcionamiento de las
cubiertas verdes se puede aprecia durante el proceso de las lluvias, por
donde el agua a través de las plantas llega al sustrato el cual logra
almacenar una cantidad requerida, luego llega el punto de saturacion
para llegar a la capa de filtracion donde se separa de los agregados
finos del agua. Luego cae sobre el drenaje en esta capa se almacena
agua por sus cavidades hasta llegar un limite para luego caer a la capa
impermeable el cual cuenta con una pendiente minima que conduce el

agua hacia los drenajes.

Mantenimiento
En su mayoria las cubiertas verdes requieren de mantenimiento
especiales en donde la vegetacién es el principal parametro que
determina la frecuencia de los mantenimientos es por ello que se debe
de plantear un buen sistema de riego el cual traera beneficios éptimos
dentro de ello tenemos tres sistemas los cuales son:

e Riego por aspersion:

¢ Riego por goteo.

¢ Riego superficial:
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DISENO DE CUBIERTA VERDE TIPO EXTENSIVO

RESIDENCIAL-VARO
* @ *

L P b S

& ¥k

PLANTA- AZOTEA !

Figura 62 Disefio de Cubiertas Verdes -Residencial Varo-Planta

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 63 Disefio de Cubierta Verde. -Elevacion
Fuente: Elaboracion Propia
Instalacion de prototipo de cubiertas verdes

Para evaluar los efectos térmicos que brindan la instalacién de
cubiertas verdes se realiz6 un prototipo de 15 metros cuadrados de
cubierta verde en una edificacion en la ciudad de Huancayo para ello

se describe el procedimiento constructivo.

a) Cercado del area aimplementar la cubierta verde

Para la implementacion de las cubiertas verdes se realiz6 un

cercado donde se instalo el sistema.

Figura 64 Area de Instalacion
Fuente: Elaboracién Propia

b) Instalacion de geomembrana -Impermeabilizacion del area
Para esta actividad se adquiri6 geomembrana de 1 mm de PVC ya
gue los demas espesores no se encuentran en nuestra provincia la

adquisicion de este material fue en un area total de 15 m2.

Figura 65 Impermeabilizacién del area
Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 66 Actividad de Impermeabilizacion
Fuente: Elaboracion Propia

c) Prueba de Estanquidad
La actividad sirve para verificar si existe alguna fuga de agua en la

geomembrana de PVC el cual pudiera afectar a la estructura.

Figura 67 Prueba de Estanquidad
Fuente: Elaboracion Propia

d) Instalacion de Sistema de drenaje
se coloco la capa filtradora la cual tiene la funcion de retener una

cantidad de agua para el beneficio de las plantas.

Figura 68 Instalacion de Geomembrana
Fuente: Elaboracion Propia
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e) Instalacion de Geotextil -Capa filtrante

f)

En esencia esta capa sostiene el sustrato y permite el flujo de agua
de forma muy adecuada protegiendo de esta manera las capas

inferiores para esta capa filtrante se adquirié en un total de 15 m2

Figura 69 Instalacion de capa Filtrante — Geotextil
Fuente: Elaboracion Propia

Capa de sustrato

Esta capa de sustrato es la que brinda mayor estabilidad a las
raices de las plantas. cabe resaltar que el sustrato brinda los
nutrientes necesarios para las plantas quienes conforman la capa

de vegetacion.

Figura 70 Instalacion de Capa de Sustrato
Fuente: Elaboracion Propia

Figura 71 Instalacion de Estrato
Fuente: Elaboracion Propia
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g) Capa de vegetaciéon
la capa del sustrato el cual le da estabilidad a las raices de las
plantas se pasa a elegir las diferentes variedades fueron elegidos

dependiendo el clima.

Figura 72 Instalaciéon Culminada
Fuente: Elaboracion Propia

Efectos térmicos que genera la implementacion de cubiertas verdes

en edificaciones residenciales

Generacion de Efectos: Los beneficios que genera la implementacion
las cubiertas verdes son innumerables cabe resaltar que van desde
beneficios ambientales, sociales como también técnicos, en la presente
investigacion se dara a conocer beneficios técnicos en relacion a la
eficiencia térmica, para ellos en el objetivo anterior se instal6 un
prototipo donde se evalué el comportamiento de la temperatura
ambiente como temperatura de la losa. Para ello se contd con dos
equipos los cuales son:
e Termo Higrometro Este equipo sirve para medir la temperatura
ambiente y también la humedad relativa. Con el cual se uso para
obtener los datos de la implementacion de cubierta verde de tipo

extensivo
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Figura 73 Termo-Higrémetro CX-301C
Fuente: Elaboracion Propia

Especificaciones del producto
e Marca westminster-cx-301c
« Rango temperatura ambiente -50°C-+70°C (-58°F-+158°F)

o Exactitud de medicion de temperatura: +-1°C (1.8F)

o Resolucion de la temperatura:0.1°C (0.2F)

o Precision de medicion de humedad: 10% RH-99%RH

o Resolucion de humedad:1%

o Bateria usada AAA 1.5V

e Termodmetros laser

INFRARED THERMOMETER Marca-HOLDPEACK Es un
termémetro infrarrojo sin contacto mide a través de la radiacion
infrarroja de un cuerpo u objeto.. El termOmetro infrarrojo solo
mide la temperatura superficial de una superficie, es ideal para
medir la temperatura sin contacto. Esto permite medir
temperaturas entre -30 y +420 °C. El termdmetro infrarrojo brinda

resultado de medicion, entre 1 sy 10 ps.

MHoldPe

Figura 74 Termometro Infrarrojo
Fuente: Elaboracion Propia
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La toma de datos fue en un tiempo de 30 dias evaluando las
temperaturas de la losa aligerada como también la temperatura
ambiente de la habitacion. Dichas mediciones fueron en dos escenarios,
sin cubierta verde en un lapso de tiempo de 15 dias y con cubierta verde
un lapso adicional de 15 dias. Donde se tomé datos en intervalos de 1.5
horas, los datos fueron tomados en funcién a la temperatura de la losa
aligerada utilizando el termémetro infrarrojo, y la temperatura ambiente

de la habitacion para ellos se utilizo el higrometro.

a) Temperatura de Losa Aligerada-sin cubierta verde
En la tabla adjunta se puede apreciar el comportamiento de la
temperatura de la losa aligerada en el primer escenario cual fue
tomado con el termometro infrarrojo desde el 8 de julio hasta 22 de
julio del 2019, el procedimiento de la toma de los datos fue por 1.5
horas y en 5 puntos diferentes de la losa, por consiguiente, se saco
un promedio por hora, para luego procesar los datos en funcién a la
temperatura promedio, temperaturas maximas Yy minimas

respectivamente.

Tabla 51
Temperatura Losa Aligerada

Dias Temperatura Temperatura Temperatura

Promedio C° Max. C° Min. C°
L 17.24 33.88 10.10
M 16.52 33.52 9.38
M 17.43 36.10 8.46
J 16.70 32.98 9.36
Y 16.86 33.46 8.72
S 17.23 35.02 9.22
D 17.05 36.52 8.58
L 15.85 28.92 9.32
M 15.46 28.14 9.08
M 15.99 29.60 9.08
J 16.25 33.10 9.22
\% 16.88 33.36 9.20
S 16.93 34.14 8.34
D 16.67 31.34 8.96

Nota: Taba con datos T°Prom., T°max.,T°min.-sin Cubierta verde.
Fuente: Elaboracion propia
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T°de la Losa Sin Cubierta Verde

Temperatura Promedio C° Temperatura Max. C°

Temperatura Min.C°

Figura 75 T° de la Losa -Sin Cubierta Verde
Fuente: Elaboracion propia

Temperatura de losa aligerada-con cubierta verde En la tabla
presentada se puede apreciar el comportamiento de la temperatura de
la losa el cual fue tomado con el termémetro laser desde el 29 de julio
hasta 12 de agosto del 2019, el procedimiento de la toma de los datos
fue por 1.5 horas en 5 puntos diferentes de la losa, por consiguiente, se
sacO un promedio por hora, para luego procesar los datos en funcion a
la temperatura promedio, temperaturas maximas Yy minimas

respectivamente

Tabla 52
T° Losa Aligerada-Cubierta Verde Extensivo

Temperatura Temperatura Temperatura

Dias X i
Promedio C° Max. C° Min. C°
L 15.29 25.76 10.46
M 15.53 29.56 9.72
M 17.17 28.32 12.04
J 17.34 27.44 12.50
\% 16.85 24.36 13.06
S 13.43 20.32 10.92
D 15.42 22.20 11.50
L 15.92 23.64 12.12
M 16.96 24.80 11.80
M 16.70 23.08 12.40
J 15.01 22.06 12.04
\% 16.04 22.34 11.12
S 17.95 27.78 11.96
D 15.94 23.38 10.92

Nota: Tabla con datos T°Prom., T°max.,T°min.-Cubierta verde Tipo Extensivo
Fuente: Elaboracion propia
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T° DE LA LOSA CON CUBIERTA VERDE

Temperatura Promedio C° Temperatura Max. C°

Temperatura Min.C°

Figura 76 T° de la Losa - Cubierta Verde Extensiva
Fuente: Elaboracion propia

Comparacion de Temperaturas de la Azotea: En las tablas adjunta se
realiza la comparacion de las temperaturas de la losa aligerada en los

dos escenarios, sin cubierta verde y con cubierta verde.

Tabla 53
T° de la Losa Aligerada en los dos Escenarios

T° Maxima sin T° Minima sin T° Maxima con T° Maxima con

Dias cubiertaverde cubiertaverde cubiertaverde cubierta verde
L 33.88 10.10 25.76 10.46
M 33.52 9.38 29.56 9.72
M 36.10 8.46 28.32 12.04
J 32.98 9.36 27.44 12.50
\% 33.46 8.72 24.36 13.06
S 35.02 9.22 17.34 10.92
D 36.52 8.58 22.20 11.50
L 28.92 9.32 23.64 12.12
M 28.14 9.08 24.80 11.80
M 29.60 9.08 23.08 12.40
J 33.10 9.22 22.06 12.04
\Y, 33.36 9.20 22.34 11.12
S 34.14 8.34 27.78 11.96
D 31.34 8.96 23.38 10.92

Nota: Tabla con datos de las T°max.,T°min.- en los dos escenarios
Fuente: Elaboracion propia
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Comparacion de Temperatura

T° Maxima sin cubierta verde T° Minima sin cubierta verde

= T° Maxima con cubierta verde T° Maxima con cubierta verde

Figura 77 T° de la Losa - Cubierta Verde Extensiva
Fuente: Elaboracion propia

En la tabla mostrada anteriormente se puede apreciar el comportamiento
de la temperatura de la losa en los dos escenarios: sin implementar las
cubiertas verdes y implementando las cubiertas verdes donde las
temperaturas maximas y tiene variaciones considerables para ello se
realiz6 una prueba estadistica denominada T student a los datos

promedios de temperatura en los 2 escenarios.

Tabla 54
Temperaturas Promedio - losa
Dias Tempergtura Tempergtura
Promedio C°1 Promedio C°2
L 17.24 15.29
M 16.52 15.53
M 17.43 17.17
J 16.70 17.34
\Y 16.86 16.85
S 17.23 13.24
D 17.05 15.42
L 15.85 15.92
M 15.46 16.96
M 15.99 16.70
J 16.25 15.01
\Y 16.88 16.04
S 16.93 17.95
D 16.67 15.94

Nota: Tabla con datos de las Promedio en los dos escenarios
Fuente: Elaboracion propia

Prueba de significancia T estudent
En la tabla adjunta se presenta los resultados de T student el cual fua
aplicado a los valores promedios de temperatura para validar que las

diferencias son significativas para ello el valor de P deberia de ser
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inferior a 0.05 y de este modo los valores tienen valor de significacion lo
que se adjudica a la implementacion de las cubiertas verdes.

Tabla 55
Prueba de T student
Temperatura Temperatura
Promedio C°1 Promedio C°2
Media 16.6453 15.2875
Grados de libertad 13
Estadistico t 8.8377
P(T<=t) dos colas 7.39E-07
Valor critico de t (dos colas) 2.1604

Fuente: Elaboracion propia

Evaluacién de T° ambiente sin cubierta verde

En la presente tabla se puede apreciar el comportamiento de la
temperatura ambiente el cual fue tomado con un higrometro desde el 8
hasta 22 de julio del 2019, el procedimiento de la toma de los datos fue
por cada hora y media los cuales fueron procesados de la siguiente

manera

Tabla 56
T° Ambiente sin Cubierta Verde

Dias Temperatura Temperatura Temperatura
Promedio C° Max. C° Min.C°
L 16.60 24.50 12.00
M 16.62 25.50 11.10
M 16.84 24.20 12.00
J 17.27 23.40 12.90
\ 17.21 24.40 12.30
S 17.08 23.50 11.50
D 17.53 25.50 12.50
L 16.79 23.80 11.50
M 17.03 23.50 12.50
M 16.77 23.50 11.40
J 17.06 25.00 11.90
Vv 16.97 26.10 11.20
S 17.21 24.50 12.50
D 17.48 25.50 12.10

Nota: Tabla con datos de las T°max.,T°min.- en los dos escenarios
Fuente: Elaboracion propia
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Temperatura Ambiente sin Cubierta Verde

Temperatura Promedio C° Temperatura Max. C° Temperatura Min.C°

Figura 78 T° Ambiente sin Cubierta Verde
Fuente: Elaboracion propia

Evaluacién de T° Ambiente con cubierta verde

En la presente tabla se puede apreciar el comportamiento de la
temperatura ambiente desde el 29 de julio hasta 12 de agosto del 2019,
el procedimiento de la toma de los datos fue por hora y media y por
consiguiente, se sacO un promedio, para luego procesar los datos en
funcion a la temperatura promedio, temperaturas maximas y minimas

respectivamente

Tabla 57
T° Ambiente Con Cubierta Verde

Temperatura Temperatura Temperatura

Dias X ;
Promedio C° Max. C° Min.C°
L 16.14 18.90 13.90
M 15.46 19.80 13.20
M 15.43 20.10 13.10
J 15.55 19.90 13.40
\' 15.53 19.90 13.10
S 15.54 18.90 12.40
D 15.67 20.10 12.70
L 15.94 20.10 13.20
M 15.73 19.90 12.90
M 15.69 21.10 12.70
J 16.54 20.90 13.90
\' 16.13 22.40 12.40
S 15.84 21.90 13.00
D 15.78 21.30 12.10

Fuente: Elaboracion propia
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Temperatura Ambiente con Cubierta
Verde

Temperatura Promedio C° Temperatura Max. C°

Temperatura Min.C°

Figura 79 T° con cubierta verde
Fuente: Elaboracion propia

Comparacion de Temperaturas Ambiente:
En la tabla adjunta se presenta el comportamiento de la temperatura
ambiente en los dos escenarios en la que se puede apreciar que las

temperaturas varian mejorando el confort térmico de la habitacion

Tabla 58
Variacion de Temperaturas en la Habitacion

Temperatura Temperatura Temperatura Temperatura

Dias Max. C° Max. C° Min.C° s/c Min.C° c/c
L 24.50 18.90 12.00 13.90
M 25.50 19.80 11.10 13.20
M 24.20 20.10 12.00 13.10
J 23.40 19.90 12.90 13.40
Vv 24.40 19.90 12.30 13.10
S 23.50 18.90 11.50 12.40
D 25.50 20.10 12.50 12.70
L 23.80 20.10 11.50 13.20
M 23.50 19.90 12.50 12.90
M 23.50 21.10 11.40 12.70
J 25.00 20.90 11.90 13.90
\ 26.10 22.40 11.20 12.40
S 24.50 21.90 12.50 13.00
D 25.50 21.30 12.10 12.10

Fuente: Elaboracion propia
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Comparacion de T° ambiente dentro de la
Habitacion

Temperatura Max. C° Temperatura Max. C°

= Temperatura Min.C°® s/c Temperatura Min.C° c¢/c

Figura 80 Comportamiento de La T° en la Habitacién
Fuente: Elaboracion propia

En la tabla mostrada anteriormente se puede apreciar el comportamiento
de la temperatura ambiente en los dos escenarios: sin implementar las
cubiertas verdes e implementando las cubiertas verdes donde las
temperaturas maximas y tiene variaciones considerables para ello se
realizd una prueba estadistica denominada T student a los datos

promedios de temperatura en los 2 escenarios.

Tabla 59
Temperatura Promedio
Temperatura Temperatura

Dias Promedio C°1 Promedio C°2
L 16.60 16.14
M 16.62 15.46
M 16.84 15.43
J 17.27 15.55
V 17.21 15.53
S 17.08 15.54
D 17.53 15.67
L 16.79 15.94
M 17.03 15.73
M 16.77 15.69
J 17.06 16.54
\% 16.97 16.13
S 17.21 15.84
D 17.48 15.78

Fuente: Elaboracion propia
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Prueba de significancia T estudent

En la tabla adjunta se presenta los resultados de T student el cual fua aplicado
a los valores promedios de temperatura para validar que las diferencias son
significativas para ello el valor de P deberia de ser inferior a 0.05 y de este
modo los valores tienen valor de significacion lo que se adjudica a la

implementacion de las cubiertas verdes.

Tabla 60
Prueba de T student
Temperatura Temperatura
Promedio C°1  Promedio C°2
Media 17.03303571 15.78392857
Grados de libertad 13
Estadistico t 10.37409067
P(T<=t) dos colas 1.17304E-07
Valor critico de t (dos colas) 2.160368656

Fuente: Elaboracion propia

Costo de lainstalacion
Para la investigacion se realiz6 la adquisicion de los materiales para la
implementacion de la cubierta verde de tipo extensivo para ello se detalla a

continuacion cada uno de los materiales.

Tabla 61
Costo de instalacion

ITEM DESCRIPCION UNIDAD PRECIO(S/.)
1 Capa Impermeabilizacién, geomembrana PVC m2 14.00
2 Capa de drenante-Geodren m2 22.00
2 Capa filtrante -Geotextil m2 7.00
_Capa del estrato (tierra de chacra, humus, compost, m3 20.00
3 inertes)
4 Capa de vegetacion m2 10.00
5 Sistema de riego manual m2 5.00
6 Otros (disefio, transporte, etc) glb 20.00

Precio total por metro cuadrado m2 98.00

Fuente: Elaboracion propia

112



4.2.General

Evaluacion estructural en edificaciones residenciales para la

implementacién de cubiertas verdes en la ciudad de Huancayo
En la investigacion se buscé tener una respuesta adecuada en
funcion a la normativa vigente. Donde la estructura fue sometida a
una evaluacion estructural mediante una ficha de inspeccién técnica
donde no se encontr6 deficiencias estructurales y se puede apreciar
en el anexo 01. Se realizo ensayos para verificar su resistencia a la
compresion del concreto, como se puede apreciar en el anexo 02,
como también el modelado de la estructura en el software ETABS
2016 donde se modelo respetando los planos estructurales de la
edificacion, teniendo en consideracion las caracteristicas de las
columnas, vigas, placas, y la losa aligerada., culminada la modelacion
se paso a realizar un analisis estético y un analisis dinamico donde se
aprecia el comportamiento de la estructura adicionado cargas las
cuales son provenientes de las cubiertas verdes. Las cuales varian en
funcién al tipo. También se realiz6 el disefio de los elementos
estructurales para a verificar la cuantia de acero ejecutado en obra y
el nuevo disefio incrementando la carga de cubierta verde de tipo

extensivo. .

Figura 81 Modelacion de la estructura
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Fuente: Elaboracion propia

En la figura adjunta se puede apreciar el comportamiento de la estructura sin
cargas adicional en direccion X donde cumple los parametros establecidos por

la norma de disefio sismorresistente.

Derivas Inelasticas - Sismo X

Figura 82 Deriva de la edificacion sin cargas
Fuente: Elaboracion propia-

En la figura adjunta se puede apreciar el comportamiento de la estructura con
cargas adicional producto de las cubiertas verdes de tipo extensivo en direccién
X donde cumple los parametros establecidos por la norma de disefio

sismorresistente

Derivas Inelasticas - Sismo X

o— Seriesl Series2

=
(@]
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Ai/he

Figura 83 Deriva con cubierta extensiva
Fuente: Elaboracion propia-
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Se puede apreciar el comportamiento de la estructura con cargas adicional
producto de las cubiertas verdes de tipo semi intensivo en direccién X donde no

cumple los parametros establecidos por la norma de disefio sismorresistente

Derivas Inelasticas - Sismo X

o— Seriesl Series2

=
o
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0 =
0.0000 0.0010 0.0020 0.0030 0.0040 0.0050 0.0060 0.0070 0.0080
Ai/he

Figura 84 Deriva con cubierta semi intensiva
Fuente: Elaboracion propia-

Elementos estructurales

La modelacion de la edificacion se realiz6 teniendo en cuenta todas las
caracteristicas de los elementos estructurales plasmadas en los planos de la
residencial y se disefié con ayuda del ETABS para luego compararlos y obtener

una ratio para determinar la capacidad de trabajo.

Tabla 62
Ratio de trabajo Vigas
VIGA SECCION ACERO REAL A(?ERREC'JA FIeDEEAL RE%CL:JEET;{?DO DCEO (’\:AEFI('\IG';CII/I?'-\NS S:EA_FF’QEEDAAJ%
cm2 PORETABS  DESFABORABLE

Secc 1-1 0.25X0.25 501/2 6.35 3.41 Envolvente 54%
Secc 2-2 0.25X0.25 501/2 6.35 3.41 Envolvente 54%
Secc 3-3 0.25X0.25 681/2 7.62 5.78 Envolvente 76%
Secc 4-4 0.25X0.25 601/2 7.62 5.78 Envolvente 76%
Secc 5-5 0.25X0.45 41/2 5.08 3.41 Envolvente 67%
Secc 6-6 0.25X0.45 505/8 9.95 6.48 Envolvente 65%
Secc 7-7 0.25X0.45 505/8 9.95 6.48 Envolvente 65%
Secc 8-8 0.25X0.45 425/8 7.96 6.48 Envolvente 81%
Secc 9-9 0.25X0.45  4093/4+205/8 15.46 12.20 Envolvente 79%
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Secc 10-10 0.25X0.45  4@3/4+225/8 15.46 12.20 Envolvente 79%

Secc 11-11 0.25X0.45 605/8 11.94 9.78 Envolvente 82%

Secc 12-12 0.25X0.45 605/8 11.94 9.78 Envolvente 82%

Fuente: Elaboracion propia-

Tabla 63

Ratio de trabajo de Columnas

NIVEL COLUMNAS  SECCION  ACERO REAL AARcEé\RDoE REAQ(EJII:_EFI;CI)DO COgABFIe'\(‘QAC&OANsDE g??égg%%

REAL cm2 PORETABS DESFABORABLE

A-1-C1 0.25X0.60 4@3/4+2@5/8 15.46 15.00 Envolvente 97%
B-1-C2 0.25X0.60 803/4 22.96 19.18 Envolvente 84%
C-1-C1 0.25X0.60 4@3/4+2@5/8 15.46 15.00 Envolvente 97%
D-1-C2 0.25X0.60 823/4 22.96 15.00 Envolvente 65%
E-1-C1 0.25X0.60 4@3/4+225/8 15.46 15.00 Envolvente 97%
A-2-C1 0.25X0.60 4@3/4+2a5/8 15.46 15.00 Envolvente 97%
B-2-C3 0.25X0.60 691"+4@5/9 38.38 26.19 Envolvente 68%
C-2-C3 0.25X0.60 6g1"+445/9 38.38 26.19 Envolvente 68%

1°-2°- E-2-C4 0.20*0.60 4@3/4+2@5/8 15.46 12.00 Envolvente 78%

3°-4°-  E-2-C5 0.45D 803/4 22.96 15.00 Envolvente 65%

?::g:: B-3-C2  025X0.60  803/4 22.96 19.18 Envolvente 84%

Q. C-3-C3 0.25X0.60 6g1"+4@5/9 38.38 26.19 Envolvente 68%
10° A-4-C1  0.25X0.60 4@3/4+205/8  15.46 15.00 Envolvente 97%

B-4-C3 0.25X0.60 6g1"+4@5/9 38.38 26.19 Envolvente 68%
C-4-C3 0.25X0.60 6g1"+4@85/9 38.38 26.19 Envolvente 68%
E-4-C5 0.45D 803/4 22.96 15.00 Envolvente 65%
E-4-C4 0.20*0.60 4@3/4+225/8 15.46 12.00 Envolvente 78%
A-5-C1 0.25X0.60 4@3/4+2a5/8 15.46 15.00 Envolvente 97%
B-5-C2 0.25X0.60 803/4 22.96 19.18 Envolvente 84%
C-5-C1 0.25X0.60 4@3/4+2a5/8 15.46 15.00 Envolvente 97%
D-5-C1 0.25X0.60 4@3/4+2a5/8 15.46 15.00 Envolvente 97%

Fuente: Elaboracion propia

Incrementando las cargas por las cubiertas verde de tipos extensivo se puede

apreciar en los cuadros anteriores que estan trabajando por bajo del 100% de

su capacidad lo cual indica que su comportamiento es adecuado para su

implementacion de las cubiertas verdes.
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CAPITULO V
DISCUSION DE RESULTADOS

Culminada la investigacibn basados en antecedentes nacionales e

internacionales, normativas y célculos se precisa lo siguiente

Discusiones especificas

a.

Respecto a la primera hipotesis especifica: EI comportamiento de los
parametros estructurales de la edificacion incrementando cargas
distribuidas en funciono al tipo de cubierta presento resultados
aceptables para el tipo extensivo donde no rebasa los limites de
distorsion del entrepiso de 0.007 y se afirma que la edificacion cuenta
con capacidad plena para soportar carga gravitacionales y sismicas por
lo que se mantiene dentro de los limites de la normas de disefio
sismorresistente de este modo se acepta la hipotesis planteada en la
investigacion dicha hipotesis guarda relacion directa con la
investigacion de Acufia Parera, Rubén y Estévez Oran, Carlos, en la
tesis titulada factibilidad ,disefio e instalacion de un techo verde en el
edificio de postgrado de la Universidad Catolica André Bello en
Caracas. Donde afirmo. Tomando en cuenta la carga aportada para la
instalacion de un techo verde en distintas zonas de la azotea, fueron
evaluados los parametros estructurales y arquitecténicos de la
edificacibn mediante un analisis apoyada en ETABS. comparando el
modelo computacional con el disefio original concluyendo que el

edificio se encuentra 6ptimo para poder recibir cargas.
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Respecto a la segunda hipotesis especifica: En este acapite se
busco la implementacidon acorde a la respuesta estructural de la
edificacion. El disefio planteado fue de tipo cubierta extensiva por tener
una carga que 150kg/m2 en condiciones saturada de esta manera se
acepta la hipotesis planteada en la investigacion en la cual afirmamos
la factibilidad del proceso costructivo de la implantaciéon de cubiertas
verdes de tipo extensiva para lo cual se presenta planos generales de
planta y elevacion de esta manera se relacionado con la hipotesis de la
investigacion de: Acuia Parera, Rubén y Estévez Oran, Carlos, en la
tesis titulada factibilidad ,disefio e instalacion de un techo verde en el
edificio de postgrado de la Universidad Catolica André Bello en
Caracas afirmando que las cargas consideradas mas favorables fue la
de cubiertas verdes de tipo extensivo debido a que se trata de una
edificacién existente el cual cuenta con muchos afios de antigiiedad
pues afirma también que no es favorable superar su capacidad

resistente de disefo. (Acuia & Estevez, 2013)

Respecto a la tercera hipotesis especifica En esta parte de la
investigacion se buscd conocer los efectos térmicos que genera la
implementacion de cubiertas verdes en edificaciones residenciales.
Cabe resaltar que los efectos varian en muchos aspectos que vas
desde lo social, ambiental y técnicos esta tecnologia de cubiertas
verdes representa una nueva tendencia en el planeamiento de
construcciones sustentables por ser una fusion de estructuras
construidas por el hombre y los procesos naturales. Por lo tanto, es
este acépite se acepta la hipotesis planteada donde se afirma que los
efectos térmicos generados por la implementacion de cubiertas verdes
en edificaciones residenciales, ciudad de Huancayo influye
positivamente. El cual guarda relacion con la tesis de Inga Caqui,
Jhendy en la tesis “Evaluacion de la Reduccion del Consumo de la
Energia Eléctrica, Mediante la Implementaciéon de un Techo Verde De

Tipo Indirecto al Interior de la I.LE.P. Peruano — aleman.” Para la
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facultad de Ingenieria Ambiental de la universidad de Huadnuco. Donde
afrma que Los beneficios de los techos verdes, en términos
cuantitativos varian considerablemente de un estudio a otro por sus
caracteristicas y los diferentes contextos que se pueden evidenciar. La
implementacion de un techo verde puede ser asequible y de poco
presupuesto. El clima y la especie de planta que se utilice son variables
determinantes para que funcione correctamente el sistema de techo

verde, en cualquier caso.

Discusién General. En la investigacion donde se buscd evaluar
estructuralmente la edificacion para la implementacion de cubiertas
verdes los resultados cumplen los parametros establecidos por la norma
E-030 disefio sismorresistente como también el resultado de la ficha de
evaluacion estructural donde no se encuentra ninguna irregularidad
estructural ni deficiencias en la estructura los resultados de
esclerometria arrojaron valores en ,columnas de un F'c 215 kg/m2, en
placas F'c 214.30 kg/m2, y en losas aligerada es de F'c 216.30 kg/m2
por ende se encuentran por encima de la resistencia de disefio que fue
de F'c 210 kg/m2, por otra parte se eligié el disefio de cubiertas verdes
de tipo extensivo por tener cargas admisibles por la estructura de este
modo se acepta la hipotesis planteada por la investigacion donde se
afirma que La evaluacion estructural para la implementacion de cubiertas
verdes en edificaciones residenciales en la ciudad de Huancayo, sera
viable en funcién a la norma técnica vigente de tal manera la hipotesis
lleva relaciébn con la investigacion de Ochoa Ledn, Jorge en la tesis
Estudio de Factibilidad Estructural para la implementacion de Techos
Verdes en edificaciones Comerciales en la Ciudad de Caracas, para La
Facultad de Ingenieria Civil de la Universidad Central de Venezuela
donde afirma que el estudio de factibilidad estructural para la
implementacion de techos verde en la ciudad de Caracas resulta en un

escenario positivo para edificaciones comerciales (Ochoa, 2012)
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CONCLUSIONES

Teniendo los resultados de la investigacion “Evaluacion Estructural para la

Implementacién de Cubiertas Verdes en la Ciudad de Huancayo”. Llegamos a

las conclusiones siguientes

1. Se determiné eficientemente los resultados de la evaluacion estructural en
edificaciones residenciales para la implementacion de cubiertas verdes,
donde los resultados cumplen con los limites de distorsion de entrepiso para
concreto armado, establecido por la tabla N°11 de la norma E-030 disefio
sismo resistente donde se establece un limite de distorsién (deriva) de 0.007
Para el cual la estructura adicionada las cargas de la cubierta tipo extensivo
tiene una distorsion de 0.0063 en la direccion X y de 0.0051 en la direccion Y
estando dentro de los limites., en comparacion con la cubierta de tipo semi
intensivo donde la distorsion en direccion X es de 0.008 y en direccion Y es

de 0.0054 el cual supera los limites.

2. Se logré satisfactoriamente determinar el comportamiento estructural de la
edificacion residencial incrementando cargas adicionales en relacion al tipo
de cubierta verdes, donde el tipo de cubierta extensivo se encuentran dentro
de los limites de distorsion del entrepiso segun la norma E-030, como
también se verifico utilizando la ficha de evaluacion donde la estructura no
presenta dafios y los ensayos de resistencia de esclerbmetro arrojaron
valores en ,columnas de un F'c 215 kg/m2, en placas F'c 214.30 kg/m2, y
en losas aligerada es de F'c 216.30 kg/m2 por ende se encuentran por

encima de la resistencia de disefio que fue de F'c 210 kg/m2.

3. La descripcion del proceso constructivo de la implementacion de cubiertas
verdes en edificaciones residenciales, fue factible donde se implement6 un
prototipo de un area de 15m2 del tipo extensivo donde se us6 geomembrana
de PVC. Geodren, geotextiles y se colocé el sustrato para poder sembrar
plantas ornamentales como también se puede sembrar hortalizas para poder
recuperar la inversion a largo plazo. El costo utilizado fue de s/ 98.00 soles

por m2.
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4. Se logré estimar los efectos térmicos generados por la implementacién de
cubiertas verdes en edificaciones donde los resultados muestran gran
eficiencia pues reducen las temperaturas altas y mantiene la temperatura en
horas de friaje. Mejorando el confort térmico de la habitacion para validar
esta variacion de realizo una prueba de T student donde los resultados son
muy significativos. Por lo tanto, la implementacion de la cubierta verde
reduce la temperatura promedio en 1.36 C° en la losa, y 1.24°C° en la

temperatura promedio ambiente.
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RECOMENDACIONES

La investigaciéon fue realizada orientada en dar a conocer nuevas tecnologias
amigables con el medio ambiente es por ello que se da las siguientes

recomendaciones

1. Se recomienda a las autoridades pertinentes dictaminar que la
implementacion de cubiertas verdes sea considerada como parte
integral de la construccion de edificaciones

2. Se recomienda a los proyectistas que consideren disefiar sus elementos
estructurales pensando en implementar este sistema de cubiertas
verdes en sus diferentes tipos, el cual constituyen una alternativa viable
para la creacion de ciudades sustentables, donde la gente que habite el
inmueble podra contar con multiples beneficios, ademas de retribuciones

econdmicas.

3. Se recomienda llevar a cabo un correcto disefio de los detalles
constructivos y tomar en cuenta las posibles variaciones que demanden
la magnitud del proyecto y el uso que se le dara a la cubierta verdes, de
esta manera se evitara posibles deterioré o dafios a la edificacion.

4. Se recomienda a todo aquel que presenté interés sobre las cubiertas
verdes evalué en funcién al beneficio de contribuir al a disminuir las
escorrentias producto de las lluvias que aqueja nuestra poblacion de

Huancayo.
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MATRIZ DE CONSISTENCIA
EVALUACION ESTRUCTURAL EN EDIFICACIONES RESIDENCIALES PARA LA IMPLEMENTACION DE CUBIERTAS
VERDES EN LA CIUDAD DE HUANCAYO

PROBLEMA OBJETIVO HIPOTESIS VARIABLES METODOLOGIA
Problema general: Objetivo general: Hipdtesis general: Método de
Investigacion:
¢,Cudles son los resultados de la | Determinar los resultados de la | la evaluacién estructural en edificaciones Método cientifico
evaluacion estructural en edificaciones | evaluacion estructural en | residenciales para la implementacién de
residenciales para la implementacion | edificaciones residenciales para la | cubiertas verdes en la ciudad de Tipo de
de cubiertas verdes en la ciudad de | implementacién de cubiertas verdes | Huancayo, cumplen con los pardmetros Investigacion:
Huancayo? en la ciudad de Huancayo. establecidos en la norma técnicas E-030 Aplicada
V..
Problemas especificos: Objetivos especificos: Hipotesis especificas: Nivel de
Evaluacion Investigacion:
a. ¢(Como es el comportamiento | a. Determinar el comportamiento | a. El comportamiento estructural de la | estructural Descriptivo explicativo
estructural de la edificaciéon residencial | estructural de la  edificacion | edificacion residencial para la
implementando las cubiertas verdes en | residencial implementando las | implementacion de cubiertas verdes, , Disefio de
relacion al tipo de cubierta? cubiertas verdes en la relacion al tipo | son aceptables para el tipo de cubierta | V.D.: Investigacion:

b. ¢ Como es el proceso constructivo de
la implementacion de las cubiertas
verdes para edificaciones
residenciales?

c. ¢Cuales son los efectos térmicos
que genera la implementacién de
cubiertas verdes en edificaciones
residenciales?

de cubierta.

b- Describir el proceso constructivo
de la implementacion de cubiertas
verdes en edificaciones residenciales

¢, Estimar los efectos térmicos que
genera la implementacion de
cubiertas verdes en edificaciones
residenciales.

extensivo.

b.El proceso constructivo de la
implementacion de cubiertas verdes en
edificaciones residenciales, es factible

c.Los efectos térmicos generados por la
implementacion de cubiertas verdes en
edificaciones residenciales, son
eficientes en relacion al confort térmico

Implementacién
de cubiertas
verdes

Cuasi experimental

Poblacion:

las 8 edificaciones
multifamiliares de
concreto armado con
mayores a 9 niveles en
la urbanizacién
Lamblaspata, Tambo,
Muestra:

la edificacion
residencial Varo con
un sistema Dual de 10
niveles, situado en el
Jr los Rosales n°251




ANEXOS 02 Validacion de instrumentos de investigacion



INFORME DE OPINION DE JUICIO DE UN EXPERTO

FICHA DE VALIDACION

DATOS GENERALES

TITULO DE TESIS: EVALUACION ESTRUCTURAL EN EDIFICACIONES

-RESIDENCIALES PARA LA IMPLEMENTACION DE CUBIERTAS VERDES
EN LA CIUDAD DE HUANCAYO /

ASPECTOS DE VALIDACION

Indicadores Criterios Excelent | Bueno | Regular | Malo
e 8-6 6-5 5-0
‘ 10-9
1) Metodologia La estrategia llega a responder
el propésito del diagnostico é
2) Coherencia En la tesis ?
3) Pertinencia Es adecuado y util para una ?
investigacion '
4) Claridad Esta realizado con un lenguaje
locuaz y claro g
5) Actualidad Es adecuado g
6) Organizacion Contiene una organizacién -
I6gica \:7'
7) Objetividad Esta expresado en conductas [
o
8) Suficiencia Comprende los aspectos de una ;
evaluacion estructural. <l7>
9) Intencionalidad Es adecuado para aclarar los
instrumentos utilizados en la ZI’L
investigacion
10)  Consistencia | Esta basado de marco cieritifico \ g
PROMEDIO TOTAL

Validado por: .. 401002 pavei®ez puposano

Profesion:

InGewers Crupll

N°de DNI: 4092327

Grado académico: ,/gzcrm 4 4 u

Q’E?C’CWE’/H' £l (A COAS TEU (D v AT

Teléfono: Gss

S2s25/

| Lugar y fecha de Validacion: J, ),c @aocu/oc pe 254

Observaciones:




TESIS: EVALUACION ESTRUCTURAL EN EDIFICACIONES RESIDENCIALES PARA LA IMPLEMENTACION

DE CUBIERTAS VERDES EN LA CIUDAD DE HUANCAYO

Nombre del evaluador: /);Mug/. et d /psau.«s’ [ Ingeniero Bachillerfing. Civil.
NFORMACION GENERAL DE LA EDIFICACION ‘ : . T
Nombre de la Empresa Constructora: gausu&mt?ﬂ CONST2UCTOR0 W
) Coordenadas: - "o
Direccién: JFir £Las Rasnies N° 251 / ‘2, oa 93 ;:I
Distrito &l TAHBO 75" 13" 26.5"W
Provincia HOREDY O
Departamento S
Referencias: Ce2¢? Al PENICE J
Propietario; COMSVITOEET cosbreverozd
Fecha: 8 2£ Aes7o 20i9 Hora: Af 325 o
ISO DE LA EDIFICACION
. - = Centro social 20 Terminal de pasajeros
= b e s =1 g".c'a' : 'g [§V] Templo religioso 5 ‘g | #0] Terminal de carga
6 [57] Multifamiliar % S"ma’:ja . 3 [NO] Gimnasio ‘s o WO Estacionamiento CATEGORIA
° s [£7] Secun. ana @ [[WU) Salédn bailefjuego S 2 [RP] Aeropuerto/Puertos A
£ 7] Hotel by @B}LF;?”‘)’ & [[0] Cine/Teatro/Auditorio ~ § S Central de Comunicaciones (5] B
» &[] Dormitorio : iblioteca Estadio £ = [ Radio / Television =/1 c
- I © [NV]Museo 4 59 b
. . ® Nd Fabrica o
-0 Oficinas o §[98] Hospital S (A0l Taller o
8 8 [J0| Tienda 2 '8[pv] Clinica ]
€ 0 © O - 3 'vm Bodega
S E Mercado i B Generac. eléctrica
£ 6 |09 Restaurante & = g
460 n - De combustibles
Ocupacion: Habitada/en uso [£7] Abandonada/desocupada[;JQ3] Desalojada pordafios
opografia Tipo suelo Condicione Geotécnicas CIMENTACIONES
lano [37] Arcilla muy blanda Perfiles de Suelo
ndulado 2] Limos o arcillas Perfil tipo So  [F¥] Zapatas aislada B/
adera [P Granular suelto Perfil tipo S1  [29] Zapata corrida 7]
ivera de rio Granular compacto[S/_] Perfil tipo S2 Cimiento de piedra [27]
Roca [#3] Perfil tipo S3 Losa de cimentacion[22]
Perfil tipo S4  [T7]

.ARACTERISTICAS DE LA ESTRUCTURA

No. de niveles, n = ¢Q

Afio de construccion: __20/7

Area del terreno:

295 m

Area de la planta tipo:__225 m

Dimensiones Generales:

X=Frente: 20 m
Y=Fondo: 475 m

Altura Planta baja;_ 260
Altura entrepisos;_ 260
No. cajones estacionamiento:

No. elevadores:

No. de sétanos: = Afio rehabilitacién: AT
SISTEMA ESTRUCTURAL
Concreto Armado _
Pérticos [Z0]
Dual
Muros estructurales
Muros de ductilidad limitada [0
Instalaciones
Elevador Eléctrica
Agua potable [E7H| Alcantarillado
Gas

B

Otra:

m

m
7

Vi

No. escalerasindependientes: __¢




VULNERABILIDAD ESTRUCTURAL

Posicion de la Edificacion: Esquma - Medio [57]

Aislado Q) ’

Irregularidad enAltura
m Piso blando-Piso débil
[/V9] Extrema rigidez-Extrema resistencia
Iregularidad de masa 0 peso
[AJ] Irregularidad geométrica vertical
[Z] Discontinuidad de elementos resistentes

Irregularidad en Planta
[&3] Irregularidad torsional
[50] Irregularidad torsional extrema
Esquinas entrantes
Discontinuidad del diafragma

sistemas no paralelos

- EVALUACION DE DANOS

Problemas geotécnicos
(2] Grietas en el terreno circundante 7] Licuacién de arenas

Hundimientos diferenciales [PZ]Hundimiento (-) o
[D7] Deslizamiento de ladera emersién (+) general =

Estructura

Colapso total

Colapso parcial

Techo
Planta baja
Piso intermedio

o— crn . s - .
i5 z e e Seccion del edificio_—— %
@ Socavacién o Erosién [A& Jinclinacion del edificio: % Chogque con edificio vecino
~ EVALUACION DE DANOS
Muros
Tipo de dafio y caracteristicas . .
1- Colapso / dafio generalizado Columnas Vigas Mamposteria  Concreto
2- Grietas inclinadas (por cortante 130 NO i)
3- Grietas normales al eje (por flexion) '%':- D0 ] 0
4- Aplastamiento concreto. Y 0 '53" %—
5- Fractura refuerzo longitudinal 70 o L
6- Fractura refuerzo transversal o estribos 0 e '%' ==
7- Pandeo de barras a cempresion 5 -ﬁr po
& 40 ] _ 00
8- Pandeo de placas - = 0 A
9- Pandeo global o inestabilidad NEER Lo : 0
10- Falla de soldadura L = NO *“f} o)
11- Falla de conectores L nel NV
(tornillos/remaches) Ko L po |
12- Corrosion del acero NV 2O
| A %
(2) (3) (4)5 @' (8) (@) )
SISTEMAS DE Porcentaje de elementos dafiados en el
PISO/TECHO
entrepiso critico o e :':"e de
rave Medio Entrepiso
g?iftgss? Columnas [775 1% i)
Alrededor de columnas Vigas [ 72 .%0 g
Muros concreto X | go 7]
Al centro del claro M oY =
Sobre las vigas uros concre’o ¥ Lul AV .%.
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ANEXOS 03 Ensayo de Esclerometria Astm C805
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L, GEOLUMAS SAC RUC 20568764995

MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO

ENSAYO DE RESISTENCIA (ESCLEROMETRIA) ASTM C 805

DETERMINACION DEL INDICE DE REBOTE UTILIZANDO EL DISPOSITIVO- ESCLEROMETRO

" EVALUACION ESTRUCTURAL EN EDIFICACIONES RESIDENCIALES PARA LA
IMPLEMENTACION DE CUBIERTAS VERDES EN LA CIUDAD DE HUANCAYO”-

YECT( 3
ERowReTD RESIDENCIAL VARO JR LOS ROSALES N°251
ol BACHILLER :MANUEL ADOLFO MUCHA VASQUEZ
10 DE AGOSTO 2019
FECHA DE EMISION:
COLUMNA TIPO C1 DE 0.25M*0.60M EN LOS EJES C-5, CONCRETO f'c 210 kglcm2
UBICACION
SECTOR  : COLUMNA TIPO C1 DE 0.25M*0.60M EN LOS EJES C-5, CONCRETO Fc 210 kg/cm2
ELEMENTO
ESTRUCTURAL: COLUMNA TIPO C1 DE 0.25M*0.60M EN LOS EJES C-5, CONCRETO fc 210 kglcm2
ELemento N TOMA N INDICE DE R E.ENSAYO  [rc (kglom2) :_";':;:':" ::m"" Lesd
1 1 30.30 0.200
2 1 31.00 -0.500
3 1 30.70 -0.200
4 1 30.10 Malla 0.400
COLUMNA cudrada de
TIPO C1DE 15cmx 15
0.25M*0.60M EN 5 1 31.50 cmy -1.000
LOS EJES C-5, 30.50 espacio 215.00 ACEPTADO
CONCRETO fc i
210 kglem2 6 1 30.00 interno de 0.500
de 1"
1 30.50 0.000
8 1 30.20 0.300
9 1 30.40 0.100
10 1 30.30 0.200
10

PARAMETROS DE ACEPTACION DE ENSAYO

1) VALORES NO CONSIDERADOS EN EL ENSAYO

2) VALORES NO TOMADOS EN LA MEDIANA, DIFIEREN DE ELLA EN 6 PUNTOS CON RESPECTO A ELLA.
3) VALOR DE MEDIANA REDONDEADO A NUMERO PAR.

4) ANGULO DE DISPARO 0°

5) LA RESISTENCIA DEL ESCLEROMETRIA PRUEBA N° 01, COLUMNA TIPO C1 DE 0.25M*0.60M EN LOS EJES C-5. ES 215.00 kg/cmz.

LABDRA 0 MECANICA UELDS

AL
Ing. le E(gwm lleln‘.n Dueias
354

P
ESPECIAUSTA EN MECANICA DE SUELOS
CONCRETO, GEOTECNIA Y GEOLOGIA

JR 28 DE OCTUBRE N° 429 EL TAMBO HUANCAYO

(ALTURA DEL PUENTE CARRION) v

ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO. CEL 968111156, RPM #968111156
RUC. 20568764995, CEL 971337776, RPM #971337776



A GEOLUMAS SAC RUC 20568764995

MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO

ENSAYO DE RESISTENCIA (ESCLEROMETRIA) ASTM C 805

DETERMINACION DEL INDICE DE REBOTE UTILIZANDO EL DISPOSITIVO- ESCLEROMETRO

” EVALUACION ESTRUCTURAL EN EDIFICACIONES RESIDENCIALES PARA LA
IMPLEMENTACION DE CUBIERTAS VERDES EN LA CIUDAD DE HUANCAYO”-

PROYECTO :
RESIDENCIAL VARO JR LOS ROSALES N°251
seicang. & BACHILLER :MANUEL ADOLFO MUCHA VASQUEZ
10 DE AGOSTO 2019
FECHA DE EMISION:
) PLACA P-2 DE 0.35M*1.35M EL LOS EJES A-5, CONCRETO f'c 210. kglem2.
UBICACION
secToR  : PLACAP-2 DE 0.35M*1.35M EL LOS EJES A-5, CONCRETO Fc 210. kglem2.
ELEMENTO
ESTRUCTURAL: PLACA P-2 DE 0.35M*1.35M EL LOS EJES A-5, CONCRETO fc 210. kglem2.
ELEMENTO N Toll‘ N° DE DISPARO INDICE DE REBOTE |E. ENSAYO e 1a modiana € e
1 1 29.50 0.280
2 1 30.10 -0.320
3 1 30.20 -0.420
4 1 29.30 Malla 0.480
PLACA P-2 DE cldtacads
0.35M*1.35M EL 5 1 30.00 a8 :::: 18 -0.220
LOS EJES A-5, 29.78 y 214.30 ACEPTADO
CONCRETO fc espacio
210. kglem2. 6 1 3020 interno de 0420
de 1"
7 1 30.40 -0.620
8 1 29.70 0.080
9 1 29.30 0.480
10 1 29.10 0.680
10

PARAMETROS DE ACEPTACION DE ENSAYO
1) VALORES NO CONSIDERADOS EN EL ENSAYO

2) VALORES NO TOMADOS EN LA MEDIANA, DIFIEREN DE ELLA EN 6 PUNTOS CON RESPECTO A ELLA.
3) VALOR DE MEDIANA REDONDEADO A NUMERO PAR.
4) ANGULO DE DISPARO 0°

5) LA RESISTENCIA DEL ESCLEROMETRIA PRUEBA N° 02, PLACA P-2 DE 0.35M*1.35M EL LOS EJES A-5. ES 214.30 kg/cm2.

LUMA C.
MECANIGA DE SUELOS

MY 3 iy
Ing. Civil Edwin Pefia Duefias
ASESOR TECNICO  CIP 145416
ESPECIALISTA EN MECANICA DE SUELOS.
CONCRETO, GEOTECNIA Y GEOLOGIA

JR 28 DE OCTUBRE N° 429 EL TAMBO HUANCAYO

(ALTURA DEL PUENTE CARRION)

ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO. CEL 968111156, RPM #968111156
RUC. 20568764995, CEL 971337776, RPM #971337776



; GEOLUMAS SAC RUC 20568764995

MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO

ENSAYO DE RESISTENCIA (ESCLEROMETRIA) ASTM C 805

DETERMINACION DEL INDICE DE REBOTE UTILIZANDO EL DISPOSITIVO- ESCLEROMETRO

” EVALUACION ESTRUCTURAL EN EDIFICACIONES RESIDENCIALES PARA LA
RIS " IMPLEMENTACION DE CUBIERTAS VERDES EN LA CIUDAD DE HUANCAYO"-
i RESIDENCIAL VARO JR LOS ROSALES N°251

SaLKCNARO BACHILLER :MANUEL ADOLFO MUCHA VASQUEZ

10 DE AGOSTO 2019
FECHA DE EMISION:

LOSA ALIGERADA DEL DECIMO PISO, fc 210. kg/lcm2.
UBICACION

SECTOR : LOSA ALIGERADA DEL DECIMO PISO, fc 210. kg/cm2.

ELEMENTO
ESTRUCTURAL: LOSA ALIGERADA DEL DECIMO PISO, f'c 210. kg/cm2.

ELEMENTO N° TOMA 'N°DEDISPARO | INDICE DE REBOTE e ensavo alc :’: qus difisrs |Acsptacion del
|do lamadiana  [Ensayo
1 1 31.20 <0.750
2 1 / 30.10 0.350
3 1 32,00 -1.550
4 1 30.20 Malla 0.250
s cudrada de
ALIGERADA 5 1 29.60 ‘5:: x15 s
DEL DECIMO 30.45 YI 216.30 ACEPTADO
PISO, fc 210. espacio
kglom2. 6 1 3050 Interno do 0.050
de 1"
7 1 30.30 0.150
8 1 30.70 -0.250
9 1 30.40 0.050
10 d 29.50 0.950
10

PARAMETROS DE ACEPTACION DE ENSAYO
1) VALORES NO CONSIDERADOS EN EL ENSAYO

2) VALORES NO TOMADOS EN LA MEDIANA, DIFIEREN DE ELLA EN 6 PUNTOS CON RESPECTO A ELLA.
3) VALOR DE MEDIANA REDONDEADO A NUMERO PAR.

4) ANGULO DE DISPARO 0°

5) LA RESISTENCIA DEL ESCLEROMETRIA PRUEBA N° 03, LOSA ALIGERADA DEL DECIMO PISO. ES 216.30 kg/cm2.

C.
e OLsJan’éfr\wl DY SUELOS

|
& L

Ing. CIVI] ECI\VI(% Pct“ll.l Dueias
ESOR TECNI
ESPECIALISTA EN MECANICA DE S ELOS
CONCRETO. GE01 ECNIA Y GEOLOGIA

JR 28 DE OCTUBRE N° 429 EL TAMBO HUANCAYO

(ALTURA DEL PUENTE CARRION)

ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO. CEL 968111156, RPM #968111156
RUC. 20568764995, CEL 971337776, RPM #971337776
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FOTO 01.- ENSAYO DE ESCLEROMETRIA, ” EVALUACION ESTRUCTURAL EN ED!FiCACIONES
RESIDENCIALES FARA LA IMPLEMENTACION DE CUBIERTAS VERDES EN LA CIUDAD DE HUANCAYO”-
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FOTGC 02.- ENSAYO DE ESCLEROMETRIA, ” EVALUACION ESTRUCTURAL EN EDIFICACIONES
RESIDENCIALES PARA LA IMPLEMENTACION DE CUBIERTAS VERDES EN LA CIUDAD DE HUANCAYO”-

RESIDENCIAL VARO JR LOS ROSALES N°251
MMA AC.
ABORATORQ MECANICA PE SUELDS

Ing. Civil ngin Peiia Dueias
ASESOR TECNICO.  CIP 145416
ESPECIALISTA EN MECANICA DE SUELOS.
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FOTO 03.- ENSAYO DE ESCLEROMETRIA., ” EVALUACION ESTRUCTURAL EN EDIFICACIONES
RESIDENCIALES PARA LA IMPLEMENTACION DE CUBIERTAS VERDES EN LA CIUDAD DE HUANCAYO”-
RESIDENCIAL VARO JR LOS ROSALES N°251
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FOTO 04.- ENSAYO DE ESCLEROMETRIA, ” EVALUACION ESTRUCTURAL EN EDIFICACIONES
RESIDENCIALES PARA LA IMPLEMENTACION DE CUBIERTAS VERDES EN LA CIUDAD GE HUANCAYO”-

RESIDENCIAL VARO JR LOS ROSALES N°251
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ANEXOS 05 Precios de Materiales Utilizado



COTIZACIONES DE MATERIALES PARA SISTEMA DE CUBIERTA VERDE

1 ; lnﬂbé?rﬁéabulunon medianté e'I 'uAso de blcépé SOPREMA

~ UNIDAD PRECIO(S/.)

m2 135.00
2 Capa de drenaje mediante el uso de un geodren planar m2 25.00
3 Capadel estrato (tierra de chacra, humus, compost, inertes) m3 90.00
4 Capa de vegetacion m2 50.00
5 Sistema de riego automatizad0 m2 45.00

Fuente: Empresa ARVE

Impermeabﬂnzacuon mediante el uso de producto COLLAK
Capa de drenaje mediante el uso de un geodren 20p
" Capa antiraices / D-GARDEN STH
Capa de Retencion d humedad / GEOPROTEC SCS2
Capa del estrato (tierra de chacra, humus,compost, inertes)
Capa de vegetacion (inc. Mano de obra)
7 Sistema de riego automatizado

m2
m2
m2
m2
m3
m2
m2

e UNiDAD PRECIO(S/)

Fuente: Empresa Maruplast.

ITEM  DESCRIPCION . - _ UNIDAD | PRECIO[S/.
1 lmpermeabmzacnon medlante el uso de geomembrana m2 60.00
2 Capa de drenaje mediante el uso de un geotextil m2 - 20.00
3 Capa del esstrato (tierra de chacra, humus, compost, inertes) m3 180.00
4 Capa de vegetacion m2 22.00
B Sistema de riego automatizado m?2 47.50

Fuente: Empresa Tierra Verde

mEM. - ~ UNIDAD PRECIOS/)
1 lmpermeablllzacmn mediante eI uso de geomembrana PVC m2 23.36
2 Capa de drenaJe mediante el uso de un geotextil m2 31.40
3 Capa del esstrato (tierra de chacra, humus, compost, inertes) m3 220.50
g Capa de vegetacion m2 19.40
5 Sistema de riego automatizado m2 48.00

Fuente: Empresa CIDELSA

- DESCRIPCION

Capa de drenaje mediante el uso de un geotextil

Capa del esstrato (tierra de chacra, humus, compost, inertes)
Capa de vegetacion

5 Sistema de riego automatizado

Impermeabuhzacnon medlante el uso de geomembrana

- UNIDAD  PRECIO(S/)

m2
m2
m3
m2
m2

98.50
51.50
265.00
62.50
50.00

Fuente: Empresa ARQSEED
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