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RESUMEN
En la presente investigacion se desarroll6 como objetivo fundamental determinar el
desemperio estructural del bloque Il de las aulas inteligentes de la Universidad
Tecnologica de los Andes por medio de la aplicacion del analisis estatico no lineal
método Pushover.
Se utilizo la siguiente metodologia: el método es deductivo, de tipo basica con
enfoque cuantitativo, de nivel descriptivo y disefio no experimental — trasversal.
se ha determinado la respuesta de la edificacion en el eje global “X” desarrollando
un nivel de desempefio de seguridad de vida (LS) desplazandose 0.1658 m y una
cortante actuante en base de 1312.7762 tonf, de la misma manera para el eje global
“Y”, el edificio se desarrolla en el nivel de desempefio de Ocupacion Inmediata (10),
donde la estructura se desplaza 0.092085 m y una contante en la base de 973.8555
tonf.
En concordancia al altimo censo realizado por el INEI, Censos Nacionales 2017:
XII de Poblacién y VII de Vivienda, podemos presumir la cantidad de viviendas
particulares en el territorio nacional que son construidos de concreto armado y
posiblemente no tengas estudios sobre vulnerabilidades ante un sismo, en ese
sentido, la presente investigacion tiene por finalidad probar conceptos normativos
de origen norte americano para su aplicacién en nuestra realidad por estudiantes y
profesionales dedicados a la ingenieria estructural y con ello, la aportacién a la
comunidad ingenieril en ofrecer nuevos conocimientos de conformidad a la Ley
Universitaria N° 30220.
Palabras claves: Cargas laterales, rotulas plasticas, analisis estatico no lineal,

nivel de desempefio, curva de capacidad, punto de desempefio.
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ABSTRACT
The main objective of this research was to determine the structural performance of
Block 11 of the intelligent classrooms of the Universidad Tecnoldgica de los Andes
through the application of the non-linear static analysis of the Pushover method.
The following methodology was used: the method is deductive, basic type with
guantitative approach, descriptive level and non-experimental - transversal design.
The response of the building has been determined in the global axis "X" developing
a performance level of life safety (LS) displacing 0.1658 m and an acting shear at
base of 1312.7762 tonf, in the same way for the global axis "Y", the building
develops in the performance level of Immediate Occupancy (I0), where the
structure displaces 0.092085 m and a constant at the base of 973.8555 tonf.
According to the last census conducted by INEI, National Census 2017: Xl of
Population and VII of Housing, we can presume the amount of private homes in the
national territory that are built of reinforced concrete and possibly do not have
studies on vulnerabilities to an earthquake, in that sense, the present research aims
to test normative concepts of North American origin for its application in our reality
by students and professionals dedicated to structural engineering and with it, the
contribution to the engineering community in offering new knowledge in accordance
with the University Law No. 30220.
Key words: Lateral loads, plastic patellas, nonlinear static analysis, performance

level, capacity curve, performance point.
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INTRODUCCION
La Universidad Tecnoldgica de los Andes con la finalidad de mejorar sus servicios
académicos en la sede central, decide ampliar su infraestructura de aulas y
ambientes administrativos con la construccion de aulas inteligentes que consta de
cuatro blogues, las que estan ubicadas en la ciudad universitaria frente a la Av.
Peru, la estructuracion de los bloques esta compuesto por vigas, losas, columnas
y muros estructurales.
La presente investigacion, tiene por finalidad la valor del desemperio estructural del
del bloque Il de la infraestructura antes mencionadas, mediante un analisis estatico
no lineal aplicando normas Norte Americanas (ASCE/SEI 41-17, SEAOC/VISION
2000), de esa manera afianzaremos los conceptos utilizados para su posterior
aplicacién a nivel nacional.
La metodologia de la presente investigacion, se rige estrictamente al instructivo
general de investigacion version 3.0 de la UTEA, que compone 4 capitulos; el
capitulo | esta dedicado a la descripcion amplia de la realidad problematica de la
presente investigacion, la investigacibn cuenta con un problema general y
problemas especificos, asi como el objetivo general y los especificos de la
investigacion. En el capitulo 1l esta dedicada al desarrollo del marco teérico, donde
se considera también los antecedes de la investigacion y las bases teéricas. El
capitulo Il se menciona toda la metodologia utilizada en la investigacién, donde se
propone la hipétesis general e hipétesis especificas. En el capitulo 1V, se presentan
ampliamente los resultados y discusion de la investigacion.
Se presenta los anexos y todos los instrumentos de recoleccion de informacion

para luego procesar, también informacion primaria.
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CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
1.1. Descripcién de larealidad problemética

Segun Arone (2019), sostiene los siguiente: El analisis estatico no linea
(AENL), se ha desarrollado desde los afios 60, popularizandose en los afios 90 al
utilizar softwares comerciales de uso libre que realizaban este tipo de andlisis,
asimismo, se desarrollaron normas y guias para aplicar a diferentes tipos de
estructuras, como el FEMA 273 (1997), el ATC-40 (1996), el FEMA 356 (2000) o el
ASCE 41 (2017), con los que se establecen los criterios para definir el patrén de
cargas, el punto de desempefio y las medidas de rehabilitacion de las estructuras
analizadas.

El andlisis estatico no lineal, permite conocer con mas certeza el
comportamiento estructural de una edificacion ante un evento sismico de variable
magnitud, de esa manera tener un panorama mas amplio y tomar las decisiones
mas acertadas sobre la estructura existente.

Segun el INEI (2017), menciona mediante los Censos Nacionales 2017: Las

cifras que existen en el pais de 10°102,849 viviendas particulares, de los cueles



2'285,959 son viviendas denominas casa independiente y 441,679 son viviendas
como departamentos en edificios, en el mismo censo se revelo la cantidad de
884,550 viviendas particulares en calidad de desocupadas.

La misma institucion revela que 4'298,274 viviendas particulares, 55.8% del
total de viviendas, tienen como material predominante el ladrillo o blogque de
cemento, 43,170 viviendas tienen muros de piedra o sillar con cal 0 cemento,
4'341,444 viviendas particulares que representa el 56.4%, tienen material noble en
sus muros exteriores, 3’246,505 viviendas predominan el cemento en sus pisos, y
3'298,280 viviendas tiene el concreto armado como material predominante en sus
techos.

La gran cantidad de viviendas particulares construidas como departamentos
en edificios y otras que tienen como material de construccion el ladrillo o bloque
de concreto, pisos de cemento y techos de concreto armado, nos da una idea de
gue son edificaciones de concreto armado que pueden ser: sistemas porticados,
duales, de muros estructurales o sistemas de muros de ductilidad limitada,
mayores a 3 niveles, los que seran necesarios intervenir con un diagnostico certero
y viendo la realidad en que se encuentren, para asi tomar la decision mas
conveniente respecto a la permanencia de seguir brindando servicios.

Pérez (2019), por otro lado, el Perld no es inmune a los terremotos. Se
producen eventos sismicos con regularidad y, dado que la zona es sismicamente
activa, es probable que se produzca un evento de gran magnitud. Es simplemente
cuestion de tiempo que la energia almacenada a lo largo del tiempo se libere a
traves de una actividad sismica de gran intensidad.

Alfaro (2012), puntualiza que, Apurimac posee un porcentaje mayor de

superficie rural, empleandose en la mayoria de las edificaciones sistemas



constructivos no convencionales ligados a sus tradiciones y costumbres
(autoconstruccion), asi también por la economia de las familias. En la Region de
Apurimac esta forma de autoconstruccién es muy arraigado en las familias de
poblaciones rurales y zonas periféricas a las principales ciudades siendo los
factores fundamentales que influyen en este comportamiento los factores legales y
econoémicos.

En la cuidad de Abancay, capital de departamento de Apurimac, en estos
ultimos 5 afos, se ha visto la evolucion de la construccion de edificaciones de
materiales tradiciones de la zona como es el adobe por el de concreto armado, sin
embargo, todavia prevalece una alta tasa de autoconstrucciones sin que estas sean
verificadas con un minimo de cumplimiento por las normas regidas por el
reglamento nacional de edificaciones, especificamente por la norma de disefio
sismo resistente E.030, esta informalidad puede conllevar a que las estructuras no
tengas una respuesta eficiente ante un sismo. “Se tiene antecedentes recientes de
un sismo de magnitud 5.8 en el afio 2001” (IGP 2016).

La UTEA, en su objetivo de mejorar la calidad educativa, amplio su
infraestructura de aulas, con la construccion de aulas inteligentes para la facultad
de Ingenieria y ambientes administrativos que consta de 04 bloques, todos de
concreto armado, esta construccion fue analizada estructuralmente conforme a la
NTP E.030 - 2014, sin embargo, es importante verificar el desempefio de la
estructura mediante un analisis estatico no lineal.

Choque y Luque (2019), comenta que los métodos de analisis sismico
(andlisis estatico lineal y analisis dinamico lineal) mencionados en la NTP E.030 no
permiten validar la filosofia de disefio alli expuesta, ni prever como se comportaran

los edificios en caso de sismos de menor magnitud, en consecuencia, la accion



repetida de estos eventos sismicos puede causar dafos estructurales en los
edificios.
Mediante la metodologia del analisis estatico no lineal se evaluara el Bloque
Il de las aulas inteligentes de la Universidad Tecnoldgica de los Andes, del analisis
podremos comprender el desempefio estructural ante un evento sismico de
magnitud considerable, con ello se pretende tomar decisiones mas certeras para la
funcionalidad de la edificacion y de esa manera resguardar la vida de sus
habitantes, con el cocimiento producido, podremos aplicar a las estructuras
existentes a nivel nacional como lo indica el INEI en el dltimo censo, cabe recalcar
gue este conocimiento esta encaminado a los profesionales de la ingenieria civil
especificamente a los especialistas en estructuras.
1.2. Identificacién y Formulacion del problema
1.2.1. Problema General
¢, Como es el desempefio estructural del blogue Il de las aulas inteligentes

de la Universidad Tecnoldgica de los Andes mediante la aplicacién del analisis
estatico no lineal — 20217
1.2.2. Problemas especificos
P1) ¢Cual es el patron de cargas laterales que interviene en el desempefio

estructural, del bloque 1l de las aulas inteligentes de la Universidad Tecnolégica

de los Andes — 20217
P2) ¢Como son las rotulas plasticas que se desarrollan en el desempefio

estructural, del bloque 1l de las aulas inteligentes de la Universidad Tecnoldgica

de los Andes — 2021?



P3) ¢De qué manera el coeficiente de desplazamiento define el desempefio
estructural, del bloque Il de las aulas inteligentes de la Universidad Tecnologica
de los Andes — 20217

P4) ¢ Como son los objetivos de desempefio estructural del bloque Il de las aulas
Inteligentes de la Universidad Tecnolégica de los Andes — 20217

P5) ¢Cual es el nivel del desempefio estructural del bloque Il de las aulas
Inteligentes de la Universidad Tecnoldgica de los Andes — 20217

1.3. Justificacion de la investigacion

La presente investigacion pretende analizar la estructura del bloque Il de las
aulas inteligentes de la UTEA, aplicando el AENL, con los lineamientos presentadas
por el ASCE/SEI 41-17,y el apoyo de tecnologias informaticas para el analisis del
modelo matematico aprobadas por la comunidad cientifica e ingenieril, se hizo uso
el software etabs V.20, con la finalidad de presentar los patrones de carga, rotulas
plasticas y el desplazamiento objetivo aplicando la metodologia de los coeficientes
de desplazamiento.

Desplazamiento objetivo o punto de desempefio propuesto por ASCE/SEI
41-17, sera determinado mediante la metodologia de los coeficientes de
desplazamiento, el espectro de respuesta sera a partir de la propuesta definida en
la NTP E.030 2018, se aplicara cargas monotdnicas laterales y asi visualizar las
rotulas plasticas y determinar el objetivo de desplazamiento de la estructura,
finalmente se definira los objetivos para establecer el nivel de desempefio bajo las
recomendaciones del SEAOC/VISION 2000, estos resultados nos daran un
panorama de como la estructura se comporta por desempefio sismico.

Asimismo, la investigacion en curso sera importante para la sociedad

nacional y local comprendida en los profesionales dedicados a la rama de



estructural, con los conocimientos producidos, los profesionales podran analizar por
meétodos no tradicionales que no estan comprendidas en la normativa del Peru, el
analisis estatico no linea trae muchos beneficios para la sociedad, ya que se puede
desarrollar estructuras con un eficiente comportamiento y acertadamente mas
reales ante un evento sismico.

La presente investigacion, tendra un impacto positivo en la economia de los
clientes finales, las estructuras analizadas por desempefio, nos dara una clara
realidad del comportamiento estructural y podemos predecir con ella las posibles
fallar de sus elementos, de esta manera tomar las decisiones mas acertadas en
cuanto a su permanencia y seguridad de la estructura.

1.4. Objetivos de la investigacién
1.4.1. Objetivo General
Describir el desempefio estructural del blogue Il de las aulas inteligentes de
la Universidad Tecnoldgica de los Andes mediante la aplicacion del andlisis estatico
no lineal — 2021
1.4.2. Objetivos Especificos
01)Definir el patrén de cargas laterales para la determinacion del desempefio
estructural, del bloque Il de las aulas inteligentes de la Universidad Tecnoldgica
de los Andes — 2021

02)Definir las rotulas plasticas para determinar el desempefio estructural, del
blogue Il de las aulas inteligentes de la Universidad Tecnolégica de los Andes
- 2021

O3)Aplicar el coeficiente de desplazamiento para determinar de desempefio
estructural, del bloque 1l de las aulas inteligentes de la Universidad Tecnoldgica

de los Andes — 2021.



04)Definir los objetivos de desempefio estructural del bloque Il de las aulas
Inteligentes de la Universidad tecnolégica de los Andes — 2021
O5)Describir el nivel del desempefio estructural del bloque Il de las aulas
Inteligentes de la Universidad tecnolégica de los Andes — 2021

1.5. Delimitacion de la investigacion
1.5.1. Espacial

La investigacion, se desarrollé en la UTEA central de la ciudad de Abancay.
1.5.2. Temporal

El desarrollo de la presente investigacion, se llevé a cabo en el afio 2022, en
los meses de abril a setiembre.
1.5.3. Social

Segun Silvestre y Huaman (2019), refieren a la “poblacion accesible que
participara en el estudio”. Sen lo referido, no corresponde para el trabajo de
investigacion.
1.5.4. Conceptual

El estudio se centra en determinar el desempefio de los elementos y en su
conjunto del bloque 1l de las aulas inteligentes de la UTEA, se rige estrictamente a
los conceptos y lineamientos del SEAOC/VISION 2000 (1995) y ASCE/SEI 41-17.
1.6. Viabilidad de la investigacion
1.6.1. Econémico

Para la presente investigacion, en financiamiento en tu totalidad, fue cubierto

por el estudiante investigador.



1.6.2. Acceso alas muestras

Para el acceso al Boque Il de la infraestructura de las aulas inteligentes, se
coordind con el personal correspondientes de la UTEA, autorizando el uso de toda
la informacion relevante.

1.6.3. Técnicas

Como técnica principal, se utilizd la observacion directa, asi mismo, los
instrumentos y equipos necesarios para el registro y observacion de datos.
1.7. Limitaciones de la Investigacion

Tecnoldgicos.

En el presente trabajo cientifico se identificaron limitacion tecnoldgica,
debido a que la Universidad Tecnoldgica de los Andes y la Escuela Profesional de
Ingenieria Civil en su laboratorio de informatica, no cuenta con licencia original del
software a ser utilizado.

Cientifico

No se encontrd limitaciones cientificas, debido a que todos los conceptos
basicos y fundamentales estan al alcance mediante la web y libros de manera
gratuita, asimismo, los profesionales entendidos en materia de investigacion estan
disponibles a los horarios del tesista.

Econdmico

No se dispuso de muchos recursos econémicos debido a que se desarrollé
la investigacion por un Unico aspirante, razén por la cual, solo se alquilé un
laboratorio informatico acorde a las exigencias de una investigacion cientifica de

pre grado.



Informacion
Limitado acceso a la informacion primaria, debido a la falta de liquidaciéon
técnica y financiera del proyecto, solo se tuvo acceso al expediente técnico y
ensayos no destructivos al concreto de los diferentes elementos, mas no a los

informes mensuales ni planos de replanteo.
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CAPITULO Il

MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes de investigacion
2.1.1. A nivel internacional

Sinisterra (2017), en su tesis “Determinacion del desemperio sismico para
edificios de concreto reforzado disefiados bajo la norma de disefio sismo resistente
CCCSR. 84” aplica el disefio no experimental, alcance descriptivo, enfoque
cuantitativo y método deductivo, en una de sus conclusiones menciona que, los
propietarios de edificios y otras organizaciones publicas y privadas tomen la
iniciativa de examinar e investigar las estructuras que no se adhieren
completamente a la norma NSR-10. Cuando se produzca un sismo de moderado a
severo, muchas estructuras construidas de acuerdo con la norma CCCSR 84 no se
modificaron o actualizaron segun a la norma NSR-10 hay la probabilidad de

encontrarse en el intervalo no lineal y presentar fallos en los componentes
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estructurales. Segun el nimero A.6.4.4.2 de la NSR-10, se obtuvo 0.5% y 1.5% de
distorsiones globales para un nivel de LS (Seguridad de Vida). Multiplicando estos
resultados por 0,7 se ajustaran a la restriccion del 1,0% para edificios de hormigon
armado. Segun los criterios del Comité VISION 2000 y del ATC-40, el nimero de
edificios evaluados ofrece un diagndéstico preliminar para definir los grados de
aceptabilidad; las conclusiones se basan en datos extraidos de los planos
estructurales.

Cueva y Gonzales (2013), en su tesis “Disefio por desempefio de
edificaciones en hormigén armado con muros de corte mediante los codigos FEMA,
utilizando el programa etabs” usan el disefio no experimental, alcance descriptivo,
enfoque cuantitativo y método deductivo — inductivo, se propusieron como objetivo:
El disefio de edificaciones esenciales con muros de corte utilizando el cédigo FEMA
273.

Los autores llegaron a las conclusiones: El edificio de 12 plantas recibié un
nivel de desempefio de LS (Seguridad de Vida); se produjeron dafios parciales en
las vigas como consecuencia de la incursién al rango no lineal mediante las rétulas
plasticas que se generaron; la edificacion sigue siendo funcional, pero deben
repararse los elementos estructurales que incursionaron en la no linealidad y
tuvieron dafos; y los componentes no estructurales, como la mamposteria, las
ventanas y las instalaciones sanitarias, sufrieron dafios de menor importancia que
asegurando la seguridad e integridad de los ocupantes del edificio.

Segura (2021), en su trabajo cientifico titulada “Comparacion del desempefio
sismico mediante analisis estatico no lineal (pushover) de dos edificaciones en
concreto reforzado situadas en zona de amenaza sismica alta con grado de

disipacion de energia des, disefiadas bajo los criterios del AIS 114-17 y la norma



12

NSR-10” usa el disefio no experimental, alcance correlacional, enfoque cuantitativo
y método deductivo, propone como objetivo: “Comparar el nivel de desempefio
sismico de dos edificaciones dispuestas en zona de amenaza sismica alta con
grado de disipacion de energia DES, con similar disposicion geométrica en planta
y altura, por el método de analisis estatico no lineal (Pushover)”.

El autor concluye en los siguientes: El Edificio n°® 1 se cred utilizando la
metodologia AIS 114-17, y ninguno de sus componentes estructurales entro en el
rango plastico, debido a que no presentaron rotulas platicas. Esto permitié que el
edificio cumpliera las normas ASCE 41-17 tanto para los componentes
estructurales como para los no estructurales sin sufrir dafios, alcanzando el pleno
rendimiento operativo a un desplazamiento objetivo de 7 cm. El desempeifio sismico
del edificio N° 2 ante un evento sismico de disefio toma en consideracion un
desplazamiento objetivo de unos 24 cm en ambas direcciones, alcanzando un nivel
de desempefio en la zona de IO (Ocupacion Inmediata), y produciendo dafios
menores en las vigas de las tres primeras plantas sin considerar interrupciones
temporales para su habitabilidad ya que no se produce pérdidas significativas de
resistencia especifica o general, haciendo que el edificio tenga una respuesta
adecuada.

Orellana y Parra (2017) en su tesis denominado “Evaluacion de desempefio
sismico de un edificio esencial aporticado de hormigén armado segun la norma
ecuatoriana de construccion (nec-se-re, 2015)” se uso6 el enfoque cuantitativo,
alcance descriptivo y disefio no experimental, se plante6 como objetivo principal:
“Evaluacion de desemperio sismico de un edificio esencial aporticado de hormigon
armado segun la Norma Ecuatoriana de Construccion (NEC-SE-DS 2015)”. Tras un

analisis y un debate exhaustivos, se realizo un analisis Pushover estéatico y analisis
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dinamico no lineal para determinar el desplazamiento objetivo del edificio que se
iba a analizar. Con la finalidad de conocer las partes mas vulnerables de sufrir
dafios ante un evento sismico, se compararon los dos métodos propuestos en el
proyecto

Los autores, llegan a la conclusion mas importante: Debido a que cada
elemento de la viga exhibe ruptura o falla, la edificacion tienen un comportamiento
inadecuado; se asume que la estructura es severamente inestable o colapsa.
También se evitd que el edificio experimentara un mayor desplazamiento como
resultado de estos fallos; en consecuencia el 2% como maximo desplazamiento, no
es superado por las derivas establecido por el NEC-SE-DS, los resultados llegaron
al 1,84%, 1,80% y 1,77% para los formulados por el ATC 40, FEMA 440 y analisis
dindmico no lineal, respectivamente. El edificio entra en el rango inelastico, segun
la curva de capacidad, pero con una ductilidad global de 3,2 en lugar de la ductilidad
global recomendada por NEC-SE-RE de mas de 4. Esto indica que los
componentes estructurales han fallado antes de que el edificio haya experimentado
el desplazamiento maximo para el que estaba previsto. El arriostramiento de la
columna ha cumplido los requisitos aceptables descritos en el codigo FEMA 356
situandose en un nivel de desempefio de 10 (ocupacion inmediata), el cual se
conoce como, el estado de los dafios posteriores al evento sismico que todavia es
seguro para ser ocupado. Finalmente, dado que el edificio no podra seguir
soportando las cargas gravitatorias tras el movimiento sismico, se determina que
no cumple los criterios de rendimiento especificados para una estructura
importante. Ademas, debido a que las secciones y los refuerzos son tan bajos, el
edificio no funcionaria al mismo nivel que otro tipo de construccion, ya que solo se

veria dafiado por las cargas de gravedad.



14

Duarte, et al. (2017), en su investigacion cientifica denominada “Analisis
estatico no lineal (Pushover) del cuerpo central del edificio de la facultad de
medicina de la universidad de el salvador”, uso el disefio no experimental, alcance
descriptivo, enfoque cuantitativo, se plantean como objetivo primordial: utilizar el
anadlisis estatico no lineal “Pushover” para evaluar el comportamiento y
funcionalidad estructural del Cuerpo Central del edificio de la Facultad de Medicina
de la Universidad de El Salvador.

Los autores concluyen: La edificacion en estudio, antes de llegar al milite de
dafio admisible de seguridad de los ocupantes (48,64 cm), mantiene un buen rango
de deformaciones, cumpliendo con el desempefio deseado de LS (Seguridad de
Vida) para la solicitaciones establecido en la NTDS con un desplazamiento de 15,89
cm. Alcanzando el punto de desempefio mientras mantiene un rango de
deformacion al limite de control de dafio de la edificacion de 20,59 cm, el limite de
seguridad de vida de 32,75 cm, con una fuerza cortante de 2523,41 toneladas y un
desplazamiento de 15,89 cm.

2.1.2. A nivel nacional

Choque y Luque (2019), en sus tesis “Analisis estatico no lineal y evaluacion
del desempefio sismico de un edificio de 8 niveles disefiado con la NTP E.030”,
utilizaron el disefio experimental, método cuantitativo, con un alcance explicativo —
descriptivo, el objetivo propuesto es: Aplicar la metodologia del disefio basado en
el desempefio sismico a dos alternativas de estructuracion de un edificio de 8
niveles para evaluar y comparar los resultados obtenidos.

Después de las discusiones de los autores, llegaron a la conclusion: para un
sismo de naturaleza frecuente la edificacion compuesta de muros estructurales no

alcanzo cumplir con el desempeiio deseado, incursionando al rango no lineal de
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manera leve, situandose el nivel de desempefio en Operacional. Con referencia al
sismo de servicio, el nivel de desempefio es mas optimo de la estructura, fluctuando
en la seccion Operacional, en cambio, para el sismo de disefio el desempefio se
ubica en los parametros de LS (Seguridad de Vida), los comportamientos descritos
son iguales para las dos direcciones hasta el momento; en relacion al desempefio
de la edificacion para el sismo maximo tiene una respuesta esperada en el eje
global “X”, estableciéndose en el nivel de Seguridad de Vida y en el eje global “Y”
incursiona levemente en el nivel de Prevencion de Colapso.

Mamani (2018), en su tesis titulado “Determinacion del desempefio sismico
de un edificio de 8 niveles en la ciudad de Juliaca, 2018”, donde aplica el tipo de
investigacion aplicada, nivel de investigacion descriptiva y con una muestra no
probabilistica, se propuso como objetivo principal, determinar el nivel de
desempefio sismico de una edificacion de ocho niveles en la ciudad de Juliaca
mediante un analisis estatico no lineal.

El autor ha realizado la discusion de los resultados, llegando a la conclusion:
el nivel de desempefio en funcion de la rigidez, ductilidad, disipacién de energia y
resistencia es estimada de manera muy favorable por la sencilles de emplear el
AENL. Al establecer la curva de capacidad en ambas direcciones de estudio. La
estructura muestra una ductilidad de 4,25 con una sobre resistencia de 2,70 en la
direccion "X". La edificacion muestra una sobre resistencia de 1,84 con una
ductilidad de 5,20 en la direccion "Y". Por tanto, podemos predecir cédmo se
comporta la estructura especificamente el tipo de colapso que puede producirse
(fallo fragil o fallo ductil). De acuerdo con la NTP E.030, se ha generado el espectro
de demanda para la region donde se ubica la edificacion (Juliaca). Segun el cédigo

ATC-40, este espectro pertenece a un sismo de disefio. A partir de la demanda
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sismica de disefio, sera posible calcular el sismo de servicio y el sismo maximo,
ambos con magnitudes de 1.25 veces el sismo de disefio. Para establecer el nivel
de desempefio de la edificacion se utilizd la teoria del espectro de capacidad
propuesto por el FEMA-440. La estructura tiene un nivel de desempefo en la
direccion "X" de Seguridad de Vida, Colapso y Colapso para los sismos de servicio,
disefio y maximo respectivamente, en esta situacion no cumplen los objetivos
deseados de comportamiento propuestos por el ATC 40. El nivel de desempefio
para la direccion "Y" es el siguiente, nivel de Ocupacion Inmediata, nivel de
Seguridad de Vida, y nivel de Prevencién de Colapso, para una demanda de
sismica de servicio, disefio y maximo respectivamente, alcanzando los objetivos
fundamentales que establece el ATC 40.

Cahuana y Ccaso (2021), desarrollaron un trabajo de investigacion titulado
“Desempefio sismico aplicando el analisis estatico no lineal (pushover) del médulo
[l de la comisaria de ciudad Nueva, Tacna 2021”, utilizando el tipo de investigacion
basica, nivel de investigacidon descriptiva, disefio de investigacion documental y con
una muestra no probabilistica, los autores determinan su objetivo de estudio:
“Evaluacion del desempefio sismico aplicando el andlisis estatico no lineal
(Pushover) del Modulo Il de la Comisaria de Ciudad Nueva, Tacna 2021”.

Los autores finalmente concluyen: La estructura materia de estudio, no
satisface con los objetivos de desempefio, mostrando los resultados en el eje globa
“X” sometidos a una demanda sismica frecuente y ocasional, fluctia en un nivel
de desempefio Totalmente Operacional, para un peligro sismico raro, el nivel de
desemperio es Seguridad de Vida, finalmente para el sometimiento ante un peligro
sismico muy raro el nivel de desempefio que alcanza la edificacion es de cerca al

colapso, en cambio para el eje global “Y” de analisis, el edificio muestra una
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respuesta de nivel de desempeiio Totalmente Operacional cuando es sometido a
un peligro sismico frecuente, sigue siendo Totalmente Operacional para un evento
sismo ocasional, finalmente un desempefio cerca al colapso para los sismos raro y
muy raro. Los resultados se siguen a la inconsistencia del coeficiente de reduccion
sismica, valores que se emplearon en el andlisis lineal, interviene el mal disefio de
la distribucion de los muros de mamposteria, produciendo una irregularidad
torsional en Y.

Pérez (2019), en su trabajo de investigacion “Evaluacion del desempefio
sismico en edificaciones esenciales mediante la aplicacion del analisis inelastico
por desplazamientos”, usando el tipo de investigacion aplicado — descriptivo, disefio
descripcion simple con propuesta y muestra aleatoria, fija como objetivo de estudio;
“Verificar el disefio estructural mediante el modelamiento de la estructura utilizando
los pardmetros de la norma de disefio sismo resistente E.030”.

Después del analisis y correspondientes discusiones de los resultados
obtenidos, en investigador concluye: Conforme a los requisitos de NTP E.030 para
la condicion de Edificio Esencial, la edificacion cumple con los requerimientos de
control de distorsion y la masa participativa modal. La estructura incurre en
desplazamientos inelasticos en la region inelastica, pero sigue funcionando; cuando
el edificio incurre en el sector inelastico, los desplazamientos maximos son mayores
de lo recomendado. En el caso de columnas, el disefio del refuerzo cumple los
requisitos minimos; sin embargo, para las vigas no cumple con la cuantia requerida.
La ductilidad prevista en el disefio era de 2, pero la ductilidad real de la estructura
es de 4,09. Debido a su comportamiento elastico, la estructura se comporta
satisfactoriamente en presencia de sismos frecuentes, ocasionales y raros. Sin

embargo, en el caso de un evento sismico de naturaleza raro con una aceleracion
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superior a 0.9q, el edificio colapsara en el eje globa “Y”. La propuesta de falla viga
débil columna fuerte no se cumple en los elementos estructurales.

Pinto (2019), en su tesis de pregrado para optar el titulo profesional de
Ingeniero Civil, titulado “Evaluacion del nivel de desemperio de una edificacién, con
empleo del andlisis estatico no lineal — Pushover”, utilizo el método de investigacion
no experimental, tipo descriptivo, disefio descriptivo y nivel de la investigacion
basico, establece como objetivo de estudio: “Evaluar el nivel de desempefio de una
edificacion en la direccion "X" y "Y", con empleo del analisis estatico no lineal,
Pushover”.

Finalmente, el autor, después de realizar los analisis y discusiones del caso,
llega a la conclusion: En cuanto a los desplazamientos finales del edificio, se
observa que ambas direcciones tendran desplazamientos finales comparables,
pero los resultados demostraran que la direccion "X" tiene mas rigidez que la
direccidon "Y". De ello se deduce que la ductilidad de una estructura aumenta con la
rigidez en el rango elastico. Con respecto a las deformaciones de la edificacion,
tomando en cuenta los criterios dados por el ASCE 41-13 se verifico el desempefio
de los componentes primarios, se concluye que no exceden el 75% del limite de
Seguridad de Vida. Cabe sefialar que los elementos estructurales no supera el
limite de "Seguridad de Vida" en los sismos moderados. Por tanto, las
deformaciones se consideran aceptables, ya que cualquier dafio potencial puede
solucionarse.

Vega (2020), en su tesis para optar el Titulo Profesional de Ingeniero Civil,
titulado “Evaluacion del desemperio sismico mediante el analisis estatico no lineal,
vivienda-comercio miura grill, Chiclayo”, donde aplica el tipo y disefio de

investigacion aplicada — descriptiva en modalidad propositivo y muestra por



19

conveniencia, define como objetivo de estudio: “Evaluar el desempefio sismico
mediante el analisis estatico no lineal, vivienda-comercio miura grill, Chiclayo”.

El autor concluye: La deriva maxima que deberia ser de 0,007 segun la NTP
E.030, en la edificacion materia de estudio llega a 0,008291 resultado que es
producto de un AENL. En consecuencia, el edificio se considera flexible. La maxima
deriva calculada para la direccion "X" es de 0,009268, siendo este resultado mayor
que 0,007; como resultado, la estructura es considerada flexible. En la direccion
"Y", se constata que las derivas producidas cumplen con los requisitos de la norma
gue gobierna el disefio sismorresistente E.030. Pero segun el AENL (Pushover),
sometido a un peligro sismico raro, el edificio ya ha colapsado en la direccion "X",
causando un desplazamiento en el techo de 63,318 mm y una cortante basal de
732,357 toneladas, y en la direccion "Y", el edificio esta en el nivel de desempefio
Cerca al Colapso, producido por un peligro sismico raro que origina un
desplazamiento en el techo de 76,86 mm y una cortante basal de 777,83 toneladas.
2.1.3. A nivel regional y local

Realizada las indagaciones en los repositorios de las universidades de la
region (UTEA y UNAMBA), asimismo en las instituciones dedicadas a desarrollos e
investigaciones en proyectos de ingenieria de la regién, no se encontré antecedente
alguno sobre investigaciones en la linea que se desarroll6 en la presente

investigacion.
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2.2. Bases tedricas
2.2.1. Desempeiio estructural del bloque Il

Segun el ATC-40 (1996), establece el desempefio estructural de una
edificacion se conoce por tres teorias fundamentales, el desplazamiento mas alla
del rango elastico (ductilidad), la gran capacidad soportara grandes fuerzas
(resistencia) y la deformacién de los elementos estructurales que intervienen en la
capacidad global. Es necesario un ANL (analisis no lineal) exhaustivo para
establecer las capacidades dentro del rango inelastico. Cuando las estructuras
estan sometidas a fuerzas sismica, se generan desplazamientos horizontales que
pueden cambiar con el pasar del tiempo. El maximo desplazamiento conjuntamente
con un nivel sismico se combinan estimar la reaccion maxima prevista de un
elemento estructural o toda la estructura. Cuando se calcula o estima el maximo
desplazamiento y la curva de capacidad, se determina el comportamiento del
edificio, lo que permite verificar su desempefio. Finalmente, de hace una evaluacion
de todos los dafios ocasionados en los componentes estructurales y no
estructurales y determinar que no estén alejados de los factores maximos
establecidos en los objetivos de desemperio

Es fundamental conocer el comportamiento de una estructura ante una
amenaza sismica, con la finalidad de conocer el comportamiento de cada uno de
sus elementos en el rango no lineal.
2.2.1.1. Objetivos de desempeiio

Luque (2020), define a los objetivos de desempefio sismico como: “la
eleccion de un nivel esperado de desempefio para una determinada amenaza

sismica, los objetivos son definidos por estados limite, para elementos estructurales
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0 no estructurales, la funcionalidad de una estructura puede ser bloqueado por
problemas de componentes no estructurales”.

Cuando un elemento estructural o todo un sistema estructural llega a un
estado limite, puede haber casos en que la estructura ya no cumpla con los
requerimientos para las que ha sido disefiado.

SEAOC. (1995), Se pueden definir diversos niveles de desempefio deseado
para cada uno de los niveles de peligros sismicos especificados. Considerando los
factores importantes como: la importancia del uso del edificio, la caracteristica de
la funcionalidad de cada uno de sus instalaciones, valoraciones economicas con
relacion a los costos de reparacion de dafios e interrupcion del servicio, y la
suprema importancia del edificio en el contexto cultural e historico.

Los objetivos de desempefio, deben ser elegidos basicamente a factores
sociales, culturales y econémicos.
2.2.1.1.1. Objetivos de desempeiio segun el SEAOC/VISION 2000

SEAOC/VISION 2000 (1995), desarrolla los objetivos de acuerdo a la
significancia, cada nivel de desempefio sismico esperado para un edificio se
expone en la Tabla 1. Los niveles recomendados en la situacion de las edificaciones
existentes pueden requerir cuantias econdmicas elevadas en base a criterios o
enfoques précticos. Es vital verificar el rendimiento en cada nivel de riesgo, ya que
alcanzar un nivel de rendimiento en una condicién de riesgo no garantiza que se
haya cumplido el objetivo de rendimiento establecido.

Los objetivos de desempefio representados en la Tabla 1 ilustran la relacion
entre elementos estructurales como los no estructurales tienen los mismos

objetivos de rendimiento.
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Tabla 1

Niveles de desempefio deseados

Seismic performance level

Seismic hazard level
Fully

operational Operational Security Collapse
Frequent (T=43
years) 1 0 0 0
Occasional (T=72
years) 2 1 0 0
Rare (T=475 years) 3 2 1 0

Very rare (T=970
years) - > ? !

0. Unacceptable performance

1. Basic objectives

2. Essential objectives

3. Critical safety objectives
Fuente: SEAOC/VISION 2000 (1995).

2.2.1.2. Nivel de desempefio

Choque y Luque (2019), Utilizado los conceptos de los objetivos de
desempefio estructural, el dafio se describe como una situacién o condicién limite.
Se basa en tres elementos cruciales:

1. Dafos visibles a los componentes estructurales como a los no
estructurales de la estructura.

2. El dafo potencial que implique el resguardo de vida de los residentes de
la edificacion.

3. Post funcionalidad del edificio después del evento sismico.

Luque (2020), describe como un estado limite de dafio, configurando un
estado maximo o fiable definida en concordancia a las probabilidades de deterioros
fisicos visibles sobre la estructura, el peligro sobre la integridad de los habitantes
generados por estos dafios y la operatividad de la estructura posterior al evento

sismico. Los niveles de desempefio se expresan de una forma cualitativa
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importante para la poblacion en general y en conceptos técnicos propios de la
profesion para los posibles disefios y/o el estudio del nivel de vulnerabilidad de

edificios antiguos.

Figura 1

Visualizacion esquematica de los niveles de desempefio

Operational Immediate Life Safety Collapse
Occupancy Prevention

Fuente: FEMA 356 (2004).
2.2.1.2.1. Nivel de desempefio segun el SEAOC/VISION 2000

SEAOC/VISION (1995), hace referencia a los distintos niveles de
desemperio referente a la consideracion de aspectos importantes como: peligro
para los ocupantes y dafios a los componentes estructurales y no estructurales que
afectan a su desempefio en la continuacién de los servicios esenciales. Se prosigue
a enumerar los distintos niveles de desemperio.

Totalmente operacional. Nivel de desempefio tras un sismo cuando no hay
dafios estructurales en la infraestructura. La edificacién es completamente segura
para los que residen al interior, asimismo, los servicios siguen siendo operativos y
accesibles. En el edificio, no hay necesidad de reparaciones.

Ocupacion Inmediata. Nivel de desempefio después de un evento sismico
en el que son posibles tanto dafios estructurales escasos como dafios no

estructurales importantes. Aunque algunos servicios se detienen por los dafos
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sufridos, los dafos visibles son modestos y no ponen en peligro la seguridad de la
edificacion y de sus residentes. Aun asi, podrian ser necesarias algunas
reparaciones menores.

Seguridad de vida. Es posterior al evento sismico, el interior, asi como los
componentes estructurales del edificio han sufrido dafios moderados. Los
escombros de materiales no estructurales bloquean las vias de evacuacion del
edificio e interrumpen los sistemas de agua potable, eléctricos y mecanicos. La
estructura necesita una importante reparacion.

Prevencion de Colapso. Tras el evento sismico la edificacion esta a punto
del colapso total o parcialmente como consecuencia del deterioro de la resistencia
y la superacion de la rigidez lateral de los componentes estructurales. Hay retrasos
en los servicios fundamentales y las salidas. Visto desde la perspectiva técnica y
econdémica, No se aconsejan reparaciones, ya que la estructura es insegura para
sus inquilinos.

El codigo SEAOC/VISION 2000, recomienda que los niveles de desempefio
deben ser determinados cuidadosamente para su correcta interpretacion y tomar
acciones adecuadas cuando se presente un sismo de magnitud considerable que

la estructura haya experimentado
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Tabla 2

Nivel de desempefio segun el Comité SEOCE/VISION 2000

Estado de

dafio Nivel de Desempefio Caracteristicas Principales

Los dafios estructurales y no estructurales

Despreciable Totalmente Operacional fueron minimos o inexistentes. Tras el sismo,
los servicios basicos estan operativos.
Dafios leves. Las instalaciones no esenciales
pueden  experimentar pausas en la
recuperacion rapida mientras que las
instalaciones vitales siguen funcionando.
Dafios de nivel medio. A pesar de los dafios, el
edificio sigue siendo resistente. seguridad de
Moderado Seguridad de Vida los habitantes. Es posible que se produzcan

dafios en algunos componentes no

estructurales.

Regién de colapso estructural y dafios

estructurales significativos, los elementos no

Ligero Ocupacioén Inmediata

Severo Prevencion de Colapso estructurales tienen dafios considerables. Se ha
puesto en peligro la seguridad de los
ocupantes.

Fuente: SEAOC/VISION (1995).
Criterios de Aceptacion en la Evaluaciéon del Desempefio Sismico

Para la verificacion del cumplimiento de un objetivo de desemperfio, el
resultado del AENL en el desplazamiento objetivo o punto de desempefio, se debe
realizar comparaciones con los maximos establecidos la los niveles de desempefio,
donde se definen los criterios de aceptacién para estructuras. Estas maximas
respuesta se clasifican en dos grupos:

e Limites de aceptacién global de edificio: Donde se incorporan
requerimientos para la capacidad de fuerzas verticales, resistencia con
respecto a fuerzas laterales y derivas laterales.

e Limite de aceptabilidad de elementos y componentes: Es necesario
examinar en particular todo componente estructural con la finalidad de
asegurarse de que las respuestas estén entre de los limites establecidos

de aceptabilidad.
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Limites de aceptacion global de edificio

a)

b)

Cargas de Gravedad: Cuando se determine el nivel en un determinado
desempefio aceptable, la estructura debe permanecer intacta frente a sus
cargas de gravedad. El conjunto de elementos estructurales debe ser
capaz de desplazar estas cargas a otras partes del sistema estructural en
el momento en que el elemento pierda su capacidad de soportar cargas
gravitatorias.

Cargas Laterales: Es inaceptable perder mas del 20% de la resistencia
limite de la edificacion debido a la aplicacion de cargas laterales
provenientes de las fuerzas gravitatorias, este empuje lateral provocara
desplazamientos laterales.

Desplazamientos Laterales: Por dltimo, es importante comparar los el
desplazamiento objetivo con los maximos fijados segun el nivel de

desemperio.

El Comité Vision 2000, ha establecido derivas limites para cada uno de sus

niveles de desemperio, se presenta en la Tabla 3.

Tabla 3

Deriva maximas segun el SEAOC/VISION 2000

Drift

Performance level

Fully . . Collapse
Operational Operational Life safety prevention Collapse
Permissible <0.002 <0.005 <0.015 <0.025 > 0.025
Permanent Despicable  Despicable <0.005 <0.025 > 0.025

Fuente: SEAOC/VISION 2000 (1995)
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El ATC-40 (1996), establece que, “los niveles de desempefio se ubican al
sectorizar la curva bilineal o representacién bilineal de la curva de capacidad”, como

se muestra en la Figura 2:

Figura 2

Sectorizacion de la representacion bilineal de la curva de capacidad
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Fuente: ATC — 40 (1996)
Limites de aceptabilidad de elementos y componentes

a) Resistencia de componentes: No esta permitido superar la resistencia
debido a la demanda que actlia en el punto de desempefio. La respuesta
inelastica a acciones discretas controladas por deformacion es aceptable
cuando no se excedan las maximas de deformaciones.

b) Capacidad de deformacion de componentes: Las deformaciones
determinadas no pueden superar las maximas deformaciones para los
diferentes niveles de desempefio establecidos de cada componente o
elemento estructural. Como criterio de aceptacion, las deformaciones

deben especificarse lo siguiente:
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Componentes primarios y secundarios

e Ocupacion inmediata: La deformacion no debe ser superior a 0,67
veces el limite de deformacion para la seguridad de la vida y no debe
haber provocado dafios irreversibles.

Componentes primarios:

e Seguridad de vida: Se admite en un maximo de 0.75 veces, que
corresponde a la deformacién en el punto C

e Prevencién de colapso: Corresponde al punto C, donde se
experimenta la maxima deformaciéon con la condicién de no superar el
punto E en 0.75 veces la deformacién

Componentes secundarios

e Seguridad de vida: Esta en el intervalo del punto E de la curva sin

superar el 0.75 veces de deformacion.

e Prevencién de colapso: Esta ubicado en el punto E de la curva, sera

1,0 veces mas deformado.

Figura 3

Sectorizacion para componentes primarios
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Fuente: ASCE/SEI 41-17 (2017)
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2.2.2. Andlisis estatico no lineal

Pinto (2019), hace mencidn: el Analisis No Lineal (ANL), donde considerara
al comportamiento de una estructura préxima a su realidad, la estructura cuando
fluye en el rango elastico y después pasa al rango plastico son estimados en el
analisis y las propiedades de los materiales que forman parte de ella. Las
estructuras de concreto armado, cuando son sometido a cagas monotoénicas,
incursionan en el rango inelasticos, los materiales como el concreto y acero de
refuerzo experimentan deformaciones producto de la cortante basal, formando la
curva de capacidad donde se puede analizar la respuesta sismica de la edificacion.

El autor citado hace mencion uno de los objetivos del ANL, siendo la
determinacién de la respuesta estructural, estos resultados son consideradas a un
escenario cercana a la veracidad que pueda experimentar la estructura en estudio,
el comportamiento de los materiales y en general de la edificacion es la mas
cercana posible a la realidad.

Duarte (2017), define: el analisis estatico no linea (AENL), sobre resultados
gue se obtuvieron en investigacion donde se sometieron a cargas laterales a la
estructura, posteriormente observaron de manera organizada y secuencial la
formacion mecanismo de disipacion de energia conocidas como rotulas plasticas.
Con el tiempo se han aplicado en estructuras existentes para el reforzamiento
necesario debido a la vulnerabilidad que estas puedan presentar a acciones
naturales, como sismos y vientos. El principal objetivo de la aplicacion del AENL en
una edificacion de concreto armado es establecer la capacidad resistente como
respuesta ante una amenaza sismica que experimente la estructura en estudio. La

amenaza sismica con el sitio donde esta ubicado la edificacién esta relacionada
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con la demanda, en cuanto a la capacidad estructural, esta fijada a la rigidez,
resistencia y deformacion de cada elemento que componen la estructura.
El mismo autor recomienda, en el proceso de AENL, es importante contar
con la informacién que se detalla:
e Propiedades de los materiales
e Seccion de los componentes de la estructura y cuantia del acero
longitudinal y trasversal.
e Las cargas constantes y variables que la componen
e Laresistencia de vigas, columnas y placas
e Generacion de rotulas plasticas y propiedades de esfuerzo deformacion
con los aceros de refuerzo cuantificado
e Cargas laterales aplicadas en el centro de masa conforme al modo
fundamental de vibracion
A continuacién, el autor describe el proceso del AENL, que se inicia con la
generacion y aplicaciéon de fuerzas gravitatorias, dando lugar a deformaciones
iniciales del edificio en conjunto, y es seguido por el sometimiento al empuje de
cargas monotonicas laterales que aumentan secuencialmente en la direccion de
analisis hasta que incursiona en el rango inelastico visualizandose las primeras
rétula plastica, que redistribuye la rigidez de los elementos estructurales de manera.
Esto es un proceso iterativo hasta llevar al follo total o casi total de la estructura.
Paredes (2016), a través de la Figura 4, observa cémo actian las cargas o
fuerzas de gravedad (carga muerta, carga viva, carga de nieve), para
posteriormente ser empujados por cargas laterales de manera monotdnica y con
este efecto se generan las rotulas plasticas con lo que finalmente se va creando la

curva de capacidad.



Figura 4

llustracion del Analisis Estatico No Lineal
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Fuente: Paredes (2016)

2.2.2.1. Patréon de cargas laterales.

Duarte et al. (2017), define que, estas fuerzas deberian ser proporcionales a
las fuerzas de inercia que actian sobre los diafragmas rigidos de cada entrepiso

como el grupo de cargas laterales que se suministran al modelo matematico.
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Minimamente deben ser aplicados 2 distribuciones de cargas laterales, la primera

debe seleccionarse del modelo modal y el segundo del patréon de fuerzas laterales

adaptativas.

Los mismos autores describen a detalle los dos patrones de fuerzas laterales

gue se da a conocer a continuacion:

Patron modal

En este modelo las cargas laterales tienen tres distribuciones:

1. Distribucion de cargas dispuestas en el andlisis de fuerzas equivalentes,

estas fuerzas deben ser de acuerdo al primer modo fundamental de

vibracion y sea mayor al 75% de la masa participativa.

Distribucidn vertical, también debe ser ajustado a la forma del primer modo

fundamental de vibracién en el eje global o direccion analizada, debe

cumplir con ser mayor al 75% de la masa participativa.
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3. Distribucion en el sentido vertical ajustado a la fuerza cortante producto de
las combinaciones modales, es importante que la cantidad de modos
alcance el 90% a mas de la masa total y el periodo fundamental de

vibracion exceda a 1.0 segundos

Figura5

Modos principales de vibracion de una estructura
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Fuente: Duarte et al. (2017)

Patron de fuerzas laterales adaptativas
Cargas laterales que corresponde al segundo patrén, las que se describen a
continuacion:
1. Distribucién de caracter uniforme, reside en cargas laterales que deben ser
ajustados a la participacién de masa en cada entre piso
2. Distribucion de cargas laterales adaptativas, se modifica en relacion a la
deformacion de la estructura. Segun a las caracteristicas de la estructura
cuando incursiona en la parte inelastica (modificacion de la rigidez), la

informacion del patrén de cargas se actualiza, es un proceso iterativo.
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2.2.2.1.1. Cargas laterales
ASCE/SEI 41-17 (2017) define, “El modelo matematico recibira cargas
laterales que son proporcionales a la distribucion de masas de cada diafragma de
piso. La forma del modo basico en la direccion evaluada debe ser proporcional a la
distribucion vertical de estas fuerzas”
Las cargas de gravedad Qg, tiene que ser estimado antes de ser sometido a
fuerzas sismicas a la estructura segun la siguiente ecuacion.
Qc=0pF QL4 Qqueneneiriiiiiii e, (1)
Donde:
Qp = Carga Muerta
Q, = Carga Viva efectiva, igual al 25% de la carga viva de disefio no
reducido.
Qs = Carga de Nieve
Luque (2020), sustenta; para realizar el analisis estatico no lineal es
importante fijar un patrén de cargas laterales incrementales, en el diagrama de flujo
de la siguiente imagen se muestra el camino a seguir, el presente trabajo esta bajo

el enfoque de patrén de cargas adaptativo.
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Figura 6

Diagrama de flujo del AENL

Inicio

| Datos estructurales de entrada |

Ingrese curvas post — elasticas M-© para todos los
miembros en los que pueden ocurrir articulaciones plasticas.

Matriz de rigidez de |la estructura |«

Aplicar carga (= carga de gravedad constante + carga lateral)
[Carga lateral = carga lateral inicial + incremento x nimero
de iteracioneas (MI)]

medir el desplazamiento lateral en el nodo de
control y determinar el nivel de rendimiento

l

& Mivel de prevencion de colapso?

Actualizar la rigidez — factores
para “secciones de plasticas”

Fuente: Luque (2020)
2.2.2.2. Rotulas pléasticas

Choque y Luque (2019), formulan a la rétula plastica como mecanismo que
disipa energia, permitiendo el giro plastica de un elemento conservando un
momento plastico casi constante. Es de suma importancia este dispositivo para

definir la no linealidad de todo el edificio.
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Figura 7

Rotulas plasticas en elementos estructurales
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Fuente: Fernandez (2020)

Pérez (2019), subraya lo fundamental de la aplicacién del AENL, que se
prevé que produzca rotulas plasticas en lugares concretos, los que se determinan
calculando la longitud plastica del elemento o componente estructural. La longitud
plastica se encuentra entre la superficie perpendicular acoplada al elemento donde
se desarrollan las rotulas plasticas sea en vigas o columnas y esta definida por la
siguiente expresion:

L, = 0.08L + 0.022f,cdg; = 0.044f,odppeveecvveenieeannnnnn. (2)
Donde:

fye= Punto de fluencia en el acero de refuerzo

d g4, = Diametro del acero longitudinal

Pinto (2019), hace mencion a la rotula plastica como el “estado donde la
seccion del elemento gira como si se encontrara articulada, el comportamiento de
la rétula pastica, determinara la reduccién gradual de la rigidez en las secciones y

de la edificacion en general”.
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EI ASCE 41-17 (2017) determina distintos parametros que a continuacion se

muestran.

a = Deformaciones inelasticas estables

b = Deformaciones maxima hasta el punto de colapso

c = Resistencias residuales.

Figura 8

Parametros de definicion de rotulas plasticas.
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Fuente: Luque (2020)

Figura 9

llustracion de los criterios de aceptacion.
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Fuente: Luqgue (2020)



37

2.2.2.2.1. Envigas

Choque y Luque (2019), se refiere al hecho de que “durante un evento
sismico, las vigas exhiben un comportamiento no lineal que tiende a concentrarse
en las areas cercanas a los nodos a una distancia L, causando dafios mas
concentrados hacia los nodos”.

Los mismos autores detallan, en el desarrollo de un modelo matematico se
infunde una regién de dafio equivalente donde se concentra las deformaciones
inelasticas a una distancia “L,", como se detalla en la Figura 10. Se presume una

cercania de L, a 0.4 — 0.5 veces de la seccion mas larga de la viga (L, =

4%d 6 5%d), asumiendo una curvatura constante.

Figura 10

Formacion de rotulas plasticas en los extremos de la viga

Z.ona de rétula
plastica

Fuente: Choque y Luque (2019)
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Tabla 4

Tabla de modelado de rotulas plasticas en vigas

Table 10-7. Modeling Parameters and Numerical Acceptance Criteria for Nonlinear Procedures—Reinforced Concrete Beams
Modeling Parameters® Acceptance Criteria®
Residual Plastic Rotations Angle (radians)
Plastic Rotations Angle Strength
(radians) Ratic Performance Level

Conditions a b c o LS CcP
Condition i. Beams controlled by flexure”
p-p’ Transverse 4
T reinforcement’ m
=0.0 C <3(0.25) 0.025 0.05 02 0.010 0.025 0.05
=0.0 C 20 (0.5) 0.02 0.04 02 0.005 0.02 0.04
=0.5 C <3(0.25) 0.02 0.03 02 0.005 0.02 003
=0.5 C 20 (0.5) 0.015 0.02 02 0.005 0.015 0.02
0.0 NC <3(0.25) 0.02 0.03 02 0.005 0.02 0.03
0.0 NC =6 (0.5) 0.01 0.015 02 0.0015 0.01 0.015
=0.5 NC <3(0.25) 0.01 0.015 02 0.005 0.01 0.015
=0.5 NC =6 (0.5) 0.005 0.01 02 0.0015 0.005 0.01
Condition ii. Beams controlled by shear”
Stirrup spacing < d/2 0.0030 0.02 02 0.0015 0.01 0.02
Stirrup spacing > df2 0.0030 0.01 02 0.0015 0.005 0.01
Condition iii. Beams controlled by inadequate development or splicing along the span®
Stirrup spacing < d/2 0.0030 0.02 0.0 0.0015 0.01 0.02
Stirrup spacing > d/f2 0.0030 0.01 0.0 0.0015 0.005 0.01
Condition iv. Beams controlled by inadequate embedment into beam—column joint’

0.015 0.03 02 0.01 0.02 0.03

NOTE: £ in Ib/in.* (MPa) units.
“Values between those listed in the table should be determined by linear interpolation.
"Where more than one of conditions i, i, iii. and iv occur for a given component, use the minimum appropriate numerical value from the table.
“C” and “NC" are abbreviations for conforming and nonconforming transverse reinforcement, respectively. Transverse reinforcement is conforming if, within
the flexural plastic hinge region, hoops are spaced at < 4/3, and if, for components of moderate and high ductility demand, the strength provided by the hoops
(V,) is at least 3/4 of the design shear. Otherwise, the transverse reinforcement is considered nonconforming.
4V is the design shear force from NSP or NDP.

Fuente: ASCE/SEI 41-17 (2017)
2.2.2.2.2. Encolumnas

Choque y Luque (2019), a diferencia de las rotulas plasticas en vigas,
afirman que las rotulas plasticas en columnas dependen de la fuerza axial (P en
compresion), en esta situacion es importante verificar que la fuerza axial no supere
la fuerza axial balanceada (Py), con la finalidad de provocar una falla ductil en la
seccion y la determinacién de una rotula plastica.

Los mismos autores precisan de lo anterior, cada carga axial tendra una
ductilidad que sera soportado por una seccion y debe cumplir obligatoriamente P <

P,.



Figura 11

Formacion de rotulas plasticas en columnas

Rétula plastica en viga

Rotula plastica en columna

Fuente: Choque y Luque (2019)

Tabla b

Tabla de modelamiento de rotulas plasticas en columnas

Table 10-8. Modeling Parameters and Numerical Acceptance Criteria for Nonlii P dures- i d C te Col

Modeling Parameters® Acceptance Criteria*

Residual Plastic Rotations Angle (radians)
Plastic Rotations Angle Strength
(radians) Ratio Performance Level
Conditions a b c o LS cP

Condition i.”

p= b s

Z0.006 0.035 0.060 0.2 0.005 0.045 0.060

=0.006 0.010 0010 0.0 0.003 0.009 0.010

=0.002 0.027 0.034 0.2 0.005 0.027 0.034

=0.002 0.005 0.005 0.0 0.002 0.004 0.005
Condition ii."

P L
AL, b
=0.1 <3 (0.25) 0.032 0.060 02 0.005 045 0.060
=0.1 26 (0.5) 0.025 0.060 02 0.005 045 0.060
0.6 =3 (0.25) 0.010 0.010 0.0 0.003 0.009 0.010
0.6 26 (0.5) 0.008 0.008 0.0 0.003 0.007 0.008
=0.1 =0.0005 <3 (0.25) 0.012 0.012 02 0.005 0.010 0.012
=0.1 =0.0005 26 (0.5) 0.006 0.006 02 0.004 0.005 0.006
0.6 =0.0005 =3 (0.25) 0.004 0004 0.0 0.002 0.003 0.004
0.6 =0.0005 26 (0.5) 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Condition iii."
P A

af -
=0.1 =0.006 0.0 0.060 0.0 0.0 045 0.060
0.6 =0.006 0.0 0.008 0.0 0.0 0.007 0.008
=0.1 =0.0005 0.0 0.006 0.0 0.0 0.005 0.006
0.6 =0.0005 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Condition iv. Columns controlled by inadequate development or splicing along the clear height*
- A
AS L
=0.1 =0.006 0.0 0.060 04 0.0 045 0.060
0.6 =0.006 0.0 0.008 04 0.0 0.007 0.008
=0.1 =0.0005 0.0 0.006 02 0.0 0.005 0.006
0.6 =0.0005 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
NOTE: [’ is in Ibin.® (MPa) units.

“Values between those

ed in the table should be determined by linear interpolation.
“Refer to S 2 i [ i

for definition of conditions and iii. Columns are © lered to be © lled by inad
5|
poncnt, use the minimum appropriate numer qalue from the table.

“Where P =0, i ould be taken as zero for all performance le
of hoops with 13 Zrec paced at = d/3 and the strength provided by the hoops (V,
on the maximum expected axial loads caused by gravity and earthquake loads.

“Vis the design shear force from NSP or NDP.

e reinforcement consi
- Axial load P should be bas

s5 the column has tra
3/4 of the des.

Fuente: ASCE/SEI 41-17 (2017)
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2.2.2.2.3. En muros de corte

Choque y Luque (2019), aducen que los muros tienen un comportamiento
segun su altura — longitud, es una relacién directamente proporcional. Es necesario
tener en cuenta un fallo por deslizamiento ya que, en algunas circunstancias, la
magnitud de la rotula plastica puede superar la extension del muro, provocando
grietas por flexion (traccion por flexion) junto a grietas de tension diagonal y
necesitando mas refuerzo a cortante extremadamente significativo. Dependiendo
de la disposicion de la superficie de contacto, esto ocurre en los encuentros de

entre pisos o entre la cimentacion y el primer nivel.

Figura 12

Tipos de falla en muros portantes
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Fuente: Blanco Blasco (1994)



Tabla 6

Tabla de modelamiento de rotulas plasticas en muros

Table 10-19. Modeling Parameters and Numerical Acceptance Criteria for Nonlinear Procedures—R/C Shear Walls and Associated
omponents Controlled by Flexure

Acceptable Plastic Hinge Rotation”

Residual (radians)
Plastic Hinge Rotation Strength
(radians) Ratio Performance Level
Conditions a b ] [e] Ls cp
i Shear walls and wall segments
(A, - A, +P v Confined Boundary” 0015
tobe td, J,?
<0.1 <4 Yes 0.010 0.020 0.75 0.005 0.015 0.020
<0.1 26 Yes 0.009 0.015 0.40 0.004 0.010 0.015
<4 Yes 0.005 0.012 0.60 0.003 0.009 0.012
=6 Yes 0.008 0.010 0.30 0.0015 0.005 0.010
<4 No 0.006 0.015 0.60 0.002 0.008 0.015
26 No 0.003 0.010 0.30 0.002 0.006 0.010
<4 No 0.002 0.005 0.25 0.001 0.003 0.005
=6 No 0.002 0.004 0.20 0.001 0.002 0.004
ii. Shear wall coupling beams®
Longitudinal reinforcement and Vv 0.050
transverse reinforcement” W
Conventional longitudinal <3 0.025 0.040 0.75 0.010 0.025 0.050
reinforcement with conforming 26 0.020 0.035 0.50 0.005 0.020 0.040
wransverse reinforcement
Conventional longitudinal <3 0.020 0.025 0.50 0.006 0.020 0.035
reinforcement with 26 0.010 0.050 025 0.005 0.010 0.025
nom:onfurmmg transverse
reinforcement
Diagonal reinforcement NA 0.030 0.050 0.80 0.006 0.030 0.050

“Linear interpolation between values listed in the table shall be permitted.

"A boundary element shall be considered confined where transverse reinforcement exceeds 75% of the requirements given in ACI 318 and spacing of transverse
reinforcement does not exceed 8d),. It shall be permitted to take modeling parameters and acceptance criteria as 80% of confined values where boundary ele-
ments have at least 50% of the requirements given in ACI 318 and spacing of transverse reinforcement does not exceed 8d,. Otherwise, boundary elements
shall be considered not confined

‘For coupling beams spanning <8 ft Oin.. with bottom reinforcement continuous into the supporting walls, acceptance criteria values shall be permitted to be
doubled for LS and CP performance.

“Conventional longitudinal reinforcement consists of top and bottom steel parallel to the longitudinal axis of the coupling beam. Conforming transverse rein-
forcement consists of (a) closed stirrups over the entire length of the coupling beam at a spacing < d/3, and (b) strength of closed stirrups V, 2 3/4 of required
shear strength of the coupling beam.

Table 10-20. Modeling Parameters and Numerical Acceptance Criteria for Nonlinear Procedures—R/C Shear Walls and Associated
Components Controlled by Shear

Acceptable Total Drift (%) or
Chord Rotation (radians)®

Total Drift Ratio (%), or Chord

Rotation (radians)* Strength Ratio Performance Level
Conditions d e g ¢ f [[+] LS cP
i. Shear walls and wall segments”
A, AN, 1.0 20 04 0.20 0.6 0.40 1.5 20
A=A +P o hs
rd 1!
—A 0.75 1.0 0.4 0.0 0.6 0.40 0.75 L0
A—AIE+P s
[
ii. Shear wall coupling beams®
Longitudinal reinforcement and transverse v
reinforcement” G
Conventional longitudinal reinforcement with <3 0.02 0.030 0.60 0.006 0.020 0.030
conforming transverse reinforcement 6 0.016 0.024 0.30 0.005 0.016 0.024
Conventional longitudinal reinforcement with <3 0.012 0.025 0.40 0.006 0.010 0.020
nonconforming transverse reinforcement >6 0.008 0.014 0.20 0.004 0.007 0.012

“For shear walls and wall segments, use drift: for coupling beams, use chord rotation; refer to Figures 10-5 and 10-6.

“For shear walls and wall segments where inelastic behavior is governed by shear, the axial load on the member must be < 0.154, f; otherwise, the member
must be treated as a force-controlled component.

“Conventional longitudinal reinforcement consists of top and bottom steel parallel to the longitudinal axis of the coupling beam. Conforming transverse rein-
forcement consists of (a) closed stirrups over the entire length of the coupling beam at a spacing £ d/3 and (b) strength of closed stirrups V, = 3/4 of required
shear strength of the coupling beam.

‘For coupling beams spanning <8 ft 0in., with bottom reinforcement continuous into the supporting walls, acceptance criteria values shall be permitted to be
doubled for LS and CP performance.

Fuente: ASCE/SEI 41-17 (2017)

2.2.2.3. Coeficientes de desplazamiento

41

FEMA 440 (2005), conceptualizo al procedimiento de coeficientes de

desplazamiento como aquel proceso estatico no lineal primario fomentado en
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FEMA 365, el desplazamiento objetivo, también conocido como punto de
desemperio, es producido por la respuesta elastica del edificio correspondiente a
un grado de libertad (1 GDL) multiplicandola por coeficientes (Co a Cs).

El mismo codigo refiere que la curva fuerza vs deformacion idealizada donde
el cortante basal y el desplazamiento en el nivel superior o cubierta denota el inicio
del proceso. De forma similar al periodo inicial “Ti”, el periodo efectivo “Te” se crea
a partir de él, teniendo en cuenta un porcentaje de disminucion de rigidez en el
cambio de rango elastico a inelastico. La rigidez lineal de la estructura de un grado
de libertad (1 GDL) proporcional (oscilador) es representado por el periodo efectivo.
El periodo efectivo revela una respuesta de aceleracibon maxima mostrando un
espectro de respuesta elastica Sa vs T. La suposicion estandar para el
amortiguamiento es del 5%, para una edificacion tipica donde la reaccién estara en
la fase elastica.
2.2.2.3.1. Curvade capacidad

Sinisterra (2017), resume que, la determinacion de la curva de capacidad de
la edificacion es a través de un AENL (analisis estatico no lineal), a menudo
conocido como "andlisis Pushover", inicia con la adaptacion de un patrén de carga
mencionado anteriormente, se incrementa monoOtonamente, es decir, el
desplazamiento de la estructura esta determinado por cada incremento hasta llegar
a una condicion limite o de colapso, que ocurre mas comdnmente en rangos no
lineales o inelasticos, finalmente, el comportamiento de la estructura es como se

puede observar en la Figura 13.
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Figura 13

Curva de capacidad de la estructura
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Fuente: FEMA 356 (2000)

ASCE/SEI 41-17 (2017), define como el “desplazamiento del techo y la
cortante basal partiendo de la presuncion de que el primer modo de vibracion es la
reaccion dominante de la estructura, se construye con la intencion de retratar la
respuesta del primer modo de la estructura”.
2.2.2.3.2. Modelo bilineal de la curva de capacidad

ASCE/SEI 41-17, (2017). El capitulo 5 presenta las técnicas mejoradas de
modificacion del desplazamiento. Basandose en pruebas empiricas, ofrece
recomendaciones y formulaciones de coeficientes, también se eliminé el coeficiente
C; para ser remplazado un maximo de resistencia minima (méaximo valor de R =

Ustrengen) CON la finalidad de impedir la oscilacion dinamica.

Este enfoque se conoce como el procedimiento para determinar el

comportamiento sismico en ASCE/SEI 41-17 y versiones anteriores.
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En la Figura 14, se puede observar el inicio del primer segmento que inicia
en el origen, la pendiente es igual a la rigidez lateral efectiva K,, la secante se
determina para un cortante igual al 60% del cortante de fluencia de la edificacion
V.

El codigo en mencién detalla, la curva donde la pendiente es positiva pos-
fluencia a, K., pertenece al segundo segmento, se determina al unir el punto (V;, A,;)
con la interseccion del primer segmento, el resultado debe sefialar que las areas
por encima de la curva deben ser igual que el area por debajo de la curva por el
principio de energia. Cabe destacar que el punto (V;,A;) se encuentra en el punto
de desempefio previsto o, si existe, en el mayor desplazamiento del cortante en la
base de la curva de capacidad real, dependiendo cual de los dos sea menor.

Finalmente, el ultimo segmento corresponde a la pendiente negativa pos-
fluencia a, K., representada por el par ordenado de puntos (V;, A;) y el punto donde
la fuerza cortante en la base es disminuida a un 0.60 de la resistencia de fluencia

efectiva.

Figura 14

Curva idealizada fuerza vs desplazamiento.
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Fuente: FEMA 440 (2005)
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2.2.2.3.3. Punto de desempefio

Cahuana y Ccaso (2021), describe el proceso del coeficiente de
desplazamiento, “que utiliza un trazado bilineal idealizado de la curva de capacidad
y factores de correccion, o coeficientes, para calcular numéricamente el punto de
comportamiento sismico de una estructura”.

El ASCE/SEI 41-17 (2017), propone el calculo del desplazamiento objetivo o
punto de desempefio mediante la ecuacion algebraica que se detalla a

continuacion:

Té
(St - Coclczsa Fg ............................................. (3)

Donde:

S,= Aceleracion del espectro de respuesta con R = 1.

g= Factor de aceleracion de la gravedad

C,= Factor que compara el desplazamiento de un sistema con mdultiples
grados de libertad (MDOF) con el desplazamiento de un sistema equivalente
con un solo grado de libertad (SDOF). El factor de participacion de la masa se

determina tomando el nimero apropiado de la Tabla 7.

Tabla 7

Valores para el factor de modificacién CO

Other
Shear Buildings? Buildings
Triangular
Number of Load Pattern Uniform Load Any Load
Stories (1.1, 1.2, 1.3) Pattern (2.1) Pattern
1 1.0 1.0 1.0
2 1.2 1.15 1.2
3 1.2 1.2 1.3
5 1.3 1.2 1.4
10+ 1.3 1.2 1.5

Note: Linear interpolation shall be used to calculate intermedi-

ate values.

2 Buildings in which, for all stories, story drift decreases with
increasing height.

Fuente: ASCE/SEI 41-17 (2017)
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C,= Factor de modificacién para relacionar los desplazamientos maximos
inelasticos esperados con los desplazamientos calculados para la respuesta
elastica lineal calculada por ecuacion 4. Para periodos inferiores a 0,2 s, no
es necesario tomar C; como mayor que el valor en T = 0,2 s. Para periodos

superioresa 1,0s, ¢; =1,0.

Cp = 14+t e, (4)

aT?
Donde:
a = Factor de clase de sitio.
a = 130 para clasificacion de sitio Ao B
a = 90 para clasificacion de sitio C
a = 60 para clasificacion de sitio D, Eo F
T, = Periodo fundamental efectivo de la estructura (seg).
Ustrengen = Calculada mediante la ecuacion 5, es la relacion entre el

coeficiente de limite elastico y la demanda de resistencia elastica:

Mstrength = Wcm .................................... (5)
Donde:
v, = Limite elastico estimado de la estructura, en funcién de la curva de

capacidad idealizada.

W = Peso de toda la estructura

C,, = Factor de masa efectiva propuesta en la Tabla 8. En ocasiones, se
permitira C,,,: tomado como el factor de participacion de masa modal efectivo
calculado para el modo fundamental utilizando un analisis de valor propio. C,,:

se tomara como 1,0 si el periodo fundamental, T, es mayor que 1,0 s
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Tabla 8

Factor de Masa Efectivo Cm

Steel Steel Steel
No. of Concrete Concrete Concrete Moment Concentrically  Eccentrically
Stories Moment Frame  Shear Wall Pier-Spandrel  Frame  Braced Frame Braced Frame Other
1-2 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
3 or more 0.9 0.8 0.8 0.9 0.9 0.9 1.0
Note: C,,, shall be taken as 1.0 if the fundamental period, T, in the direction of response under consideration is greater than 1.0 s.

Fuente: ASCE/SEI 41-17 (2017)

C, = Factor de transformacion para representar como la degradacion ciclica
de la rigidez, el deterioro de la resistencia y la forma de histéresis afectan a la
respuesta determinada por la Ecuacién 6. Para periodos superiores a 0,7seg,

c2=1,0:

C,=1+ L(MLW)Z ....................................... (6)

180 Te
La siguiente ecuacion determina la relacion de resistencia maxima p,,., para

las estructuras con rigidez negativa posterior a la fluencia.:

A
Umax = ﬁ e (7)

2.3. Marco conceptual

Anadlisis estatico no lineal: EI AENL es un método que se usa para estudiar el
comportamiento de las estructuras cuando las relaciones entre las cargas y las
respuestas no son lineales (Mamani, 2018).

Patron de cargas laterales: El patron de cargas laterales es una forma de
representar las fuerzas que actdan sobre una estructura debido a acciones como
el viento, el sismo o el empuje de tierra (Pardo, 2022).

Rotulas plasticas: Se trata de un segmento que permite la rotacion conservando
su resistencia a la flexién; a medida que aumenta la rotacion en esta parte, las

secciones vecinas se someten a una tension cada vez mayor. A medida que
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aumenta la tensidn externa, pueden crecer las rétulas plasticas, convirtiendo el
sistema en un mecanismo inestable (Harmsen, 2017).

Coeficientes de desplazamiento: Es un método que tiene un proceso algebraico
de manera directa mas reducido para determinar el desplazamiento de demanda.
Simplifica al no requerir la curva de capacidad en espectro de capacidad (FEMA
356, 2000)

Desempefio estructural: El desempefio estructural es la capacidad que tiene una
estructura de resistir y deformarse ante las acciones externas que la afectan, como
el viento, el sismo o la gravedad (Pinto, 2019).

Objetivos de desempefio: Es un par conformado por los niveles de desempefio
estructural y no estructural, asi como por un nivel de peligrosidad sismica elegido
(Choque y Luque, 2019).

Nivel de desempefio: Un nivel de desempefio estructural es una categoria que
describe el estado de una estructura después de un evento sismico, en funcion de
los dafios fisicos, la seguridad de los ocupantes y la funcionalidad de la edificacion
(ATC-40, 1999).

Rigidez: Es la capacidad de una estructura o elementos estructurales para resistir
la deformacion causada por una fuerza o un sistema de fuerzas (Cutimbo, 2016).
Curva de capacidad: Esta formada por el desplazamiento lateral d vs fuerza
cortante en la base V, conocida frecuentemente como la curva Pushover (ATC —
40, 1996).

Capacidad: Es la resistencia espectral final de un elemento estructural, omitiendo
el factor de reduccion (@), que puede ser en flexion, cortante o esfuerzo axial. Se
utiliza en el disefio de componentes estructurales de concreto armado (ATC — 40,

1996).
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Sismo: Son movimientos teluricos provocados por la formacion de nuevas fallas o
por la reactivacion de fallas antiguas. Pueden encontrarse en cualquier parte de la
corteza terrestre, pero son mas frecuentes cerca de las zonas orogénicas intraplaca
y de los bordes de las placas tectonicas. La litosfera, la capa menos densa, mas
fria y mas sélida de la estructura terrestre, esta formada por rocas macizas y duras
llamadas placas tecténicas (INDECI, 2021).

Peligro sismico: Se refiere a las intensidades mas altas que pueden producirse en
un lugar determinado y describe hasta qué punto ese lugar esta expuesto a
movimientos sismicos (Mamani, 2018).

Ductilidad: Es la capacidad de deformacion inelastica con rigidez y pérdida de
resistencia tolerable en un material, componente, eslabén o estructura en su
conjunto.

Estructura: Se denomina asi a un grupo de componentes resistentes que trabajan
juntos para hacer frente a presiones o cargas permaneciendo siempre en un estado
de equilibrio, lo que significa que todas las fuerzas y/o cargas que actian sobre la
estructura se equilibran entre si (Delgado, 2011).

Elementos estructurales: Edificios, puentes, presas y otras estructuras incluyen
componentes estructurales que trabajan para soportar las diversas tensiones

provocadas por las presiones verticales y horizontales (Cutimbo, 2016).
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CAPITULO IlI

METODOLOGIA DE INVESTIGACION

3.1. Hipotesis

La presente investigacion por ser de nivel puramente descriptivo, las
hipétesis son de naturaleza invariable, donde responde a los problemas
descriptivos, de tal manera que son conjeturas referidas a las caracteristicas del
objeto de estudio (Naupas et al. 2014)
3.1.1. Hipétesis general

El desempefio estructural del bloque Il de las aulas inteligentes de la
Universidad Tecnoldgica de los Andes se determina mediante la aplicacion del

andlisis estatico no lineal.
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3.1.2. Hipotesis especificas

H1. El patron de cargas laterales interviene en la determinacion del desempefio
estructural, del bloque Il de las aulas inteligentes de la Universidad Tecnoldgica
de los Andes.

H2.Las rotulas plasticas se desarrollan en la determinacion el desempefio
estructural, del blogue Il de las aulas inteligentes de la Universidad Tecnoldgica
de los Andes.

H3. El coeficiente de desplazamiento define el desempenfo estructural, del bloque Il
de las aulas inteligentes de la Universidad Tecnoldgica de los Andes.

H4. Los objetivos de desempefio predicen el desempefio estructural del bloque II
de las aulas Inteligentes de la Universidad tecnolégica de los Andes

H5. El nivel del desempefio define el desempefio estructural del bloque Il de las
aulas Inteligentes de la Universidad tecnolégica de los Andes

3.2. Método

Deductivo.

El método es deductivo, pues el estudio parti6 de un hecho
general a uno particular, siguiendo un proceso y se aplica el método cientifico
para obtener resultados

3.3. Tipo deinvestigacion

Basica
Se hara uso de conceptos tedricos de las normas americanas ASCE/SEI 41-
17 y SEAOC/VISION 2000, para conocer el comportamiento del nivel de

desemperio estructural del bloque Il de la UTEA.
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3.4. Enfoque de investigacion
Cuantitativa

Naupas et al. (2014), sefialan que, el enfoque cuantitativo se caracteriza por
el empleo de métodos y técnicas que implican la medicion, el uso de nimeros, la
observacion y medicidon de unidades analiticas, el muestreo y el andlisis estadistico.
Analogamente en la presente investigacion, se observo, cuantifico, comparo y
describié el desempefio estructural del bloque Il de las aulas inteligentes.

3.5. Nivel o alcance de investigaciéon
Descriptivo

Baptista (2014) conceptualiza al nivel descriptivo como la “descripcion de
fendbmenos en circunstancias reales, en un tiempo y area geografica definida, con
la finalidad de describir variables y estimar parametros”.

La presente investigacion, redne las condiciones para ser una investigacion
de nivel descriptivo, fundamentalmente porque se medir4, evaluara y recolectara
datos sobre diversos conceptos (variables), caracteristicas, dimensiones o
componentes del fendmeno a investigar.

Asimismo, se describira el nivel de desempefio estructural del bloque Il de
las aulas inteligentes de la UTEA por medio de la aplicacién del AENL.

3.6. Disefio de investigacion
No experimental — Transversal Descriptivo

Hernandez y Mendoza (2018), conceptualiza como, el estudio se llevé a cabo
sin manipulacion intencionada de las variables. En otras palabras, en estos estudios
no se modifican intencionadamente los factores independientes para observar

como afectan a las variables dependientes. En el transcurso de la investigacion, se
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observan acontecimientos reales en lugar de provocarlos intencionadamente, son
estudios puramente descriptivos.

En esta investigacion, observaremos como el desempefio estructural es
determinado a partir de la aplicacion del AENL, los resultados observados son
producidos durante la ejecucion de la tesis en un momento y tiempo determinado.
3.7. Operacionalizacién de variables
3.7.1. Variable |
Anélisis estatico no lineal.

Huaman (2016), es un método que consiste en aplicar cargas laterales de
forma monodtona, con la finalidad de producir desplazamientos laterales en cada
entre piso, mostrando la incursién en el rango no lineal de tal modo que permitira
identificar los puntos de falla en los elementos estructurales, hasta llegar al colapso
de la estructura.

3.7.2. Variable Il
Desempefio estructural

Duarte et al. (2017), describen que, para que el comportamiento de la
estructura sea coherente con los objetivos de desempefio, debe ser capaz de
soportar las demandas sismicas durante un periodo de tiempo adecuado. El
comportamiento de la estructura puede evaluarse una vez identificada la curva de
capacidad y, a su vez, el desplazamiento de la demanda. El comportamiento de la
estructura demuestra que tanto sus elementos estructurales como no estructurales
no han sufrido dafios que superen los limites permitidos establecidos por los

objetivos de desempefio.



Tabla 9 Matriz de Operacionalizacion de variables
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Variable Dimensiones Indicadores items Escala de Medicion
Patrén de cargas laterales
ASCE/SEI 41-17 (2017) son fuerzas o cargas
laterales proporcionales a la representg(:lor’] del Cargas laterales 211 Toneladas
Variable I modo fundamept_al, estas cargas se aphcaran al
—_— modelo matematico y también seran ajustados a
Analisis estatico no lineal las fuerzas de inercia que actian en cada
’ diafragma.
Huaméan (2016), es un método que Rotulas plasticas En vigas 221 Metros
consiste en aplicar cargas laterales de . . S
forma. monétena, con la finalidad de (Cj:hoque y Luque _(_2015)) Idlsposmyo dlg d}smgcmn En columnas 299 Metros
producir desplazamientos laterales en Ie enertgla, permitiendo tfa rotacion p astfa te ur}
: elemento, que se mantiene casi constante e
pada _,entre piso, mos_,trando la momento pléstico. En muros de corte 293 Metros
incursion en el rango no lineal de tal
modo que permitird identificar los — - -
puntos de falla en los elementos Coeficientes de desplazamiento Curva de capacidad 2.3.1 Metros, Toneladas
estructurales, hasta llegar al colapso . . -
9 P FEMA 356 (2000) este método tiene un proceso  Modelo bilineal de la curva de
de la estructura. . ) . . .
numeérico de manera directa mas reducido para capacidad 2.3.2 Metros, Toneladas
determinar el desplazamiento de demanda.
Simplifica al no requerir la curva de capacidad en Punto de desempefio sismico
espectro de capacidad. p 2.3.3 Metros, Toneladas
Objetivos de desempefio.
Variable II:
~ Chogue Y Luque (2019) un objetn_/o de Objetivos de desempefio segun el
Desempefio estructural desempefio es un par formado por un nivel de SEAOC/VISION 2000 1.1.1 Metros, tonelada
peligro sismico seleccionado y un nivel de
Pinto (2019) el disefio justificado en el  desempefio estructural y no estructural.
desempefio sismico, se basa en la
designacion de esquemas de Nivel de desempefio
correctas evaluaciones que perturban
el dimensionamiento y detalle de sus  Luque (2020) es el resultado de un dafio en su
elementos, asi como sus maxima extension, considerando las condiciones Totalmente operacional. Ocupacion
componentes estructurales, no de los elementos estructurales y no estructurales Nivel de desempefio seqdn el Inmediata (IOF; Res ua’rdo dz vida
estructurales y contenidos, de modo con el contenido, y debe ser relacionado con el p 9 1.2.1 ’ 9

que, para niveles de movimiento del
sitio y ciertos niveles de fiabilidad, las
edificaciones en estudio no deberian
superar ciertos estados de limite.

empleo de la edificacion. La expresion de los
niveles de desempefio es de manera cualitativa
de significado publico y en conceptos técnicos
propios de la profesién para el disefio o
evaluacion de edificaciones existentes.

SEAOC/VISION 2000

(LS), Cerca al colapso (CP) y
Colapso
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3.8. Poblacién, muestray muestreo
3.8.1. Poblacion

Silvestre y Huaman (2019), definen al universo o poblacién, como el un
conjunto de componentes conocidos como unidades de analisis (personas, cosas,
organizaciones, sucesos, comunidades, circunstancias, acontecimientos, etc.). Se
designa con la letra (N) mayuscula. En cualquier caso, el término "universo" o
"poblacién” se refiere a todos los componentes sociales y naturales del area de
estudio.

En esta investigacion, la poblacion N sera el conjunto de las aulas
inteligentes de la Universidad Tecnoldgica de los Andes que esta compuesto por
04 bloques.

3.8.2. Muestray muestreo

Hernandez y Mendoza (2018), refiere que una muestra es una porcion de la
poblacién que le interesa sobre la que se recopilaran datos pertinentes, y debe ser
representativa de esa poblacion (en un sentido probabilistico, para que pueda
generalizar a la poblacion las conclusiones descubiertas en la muestra).

Para la presente investigacion, la muestra se ha determinado de manera
conveniente, para efectos de analisis mas veridicos y respuestas acercadas a la
realidad, se escogi6 el Blogue Il de las aulas inteligentes de la Universidad
Tecnoldgica de los Andes.

3.9. Técnicas e instrumentos
3.9.1. Técnicade recoleccion de datos.

Silvestre y Huaman (2019), refieren que un investigador utiliza un conjunto

de procesos conocidos como técnicas de investigacion para alcanzar determinados

objetivos o abordar una cuestion concreta.
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Para esta investigacion se ha determinado la técnica de la Observacion

Directa, los datos observados se comparan con tablas establecidas por la

ASCE/SEI 41-17 y SEAOC/VISION 2000.

v

v

3.9.2.

Objeto de la observacion: Desempefio Estructural

Observador: el Investigador

Circunstancias que ocurre la observacion: Laboratorio de informatica
Medios de observacion: Percepcion del investigador, equipo informatico,
procesamiento de datos y documentos normativos.

Conocimientos Observados: Resultados, discusion, conclusiones y

recomendaciones.

Instrumentos de recoleccién de datos.

Silvestre y Huaman (2019), al respecto refiere que, es un recurso fisico que

el investigador utiliza para captar informacion o datos sobre la variable estudiada.

Estos instrumentos de medicion deben ser legitimos y fiables para garantizar la

exactitud de los resultados.

La investigacion actual, los instrumentos de acopio de informacion y datos

para el analisis estatico no lineal fueron:

v

v

Expediente técnico del proyecto

Normas técnicas

v' Software de andlisis estructural

v

Fichas de recoleccion de informacién y datos validadas

3.10.Consideraciones éticas

Honestidad, la presente investigacion, se ha definido de acuerdo a la

condicion problematica del objeto de estudio, se procesaran los datos acordes a los
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datos encontrados, lo que obedece a que el trabajo sea original y Unico en todos
los aspectos metodoldgicos.

Reconocer a los autores bibliograficos, por ser de justica al desempefio de
investigar y aportar con conocimientos.

Responsabilidad, la presente investigacion se elaboré conforme al
cronograma de actividades planteada, del mismo modo, los instrumentos y normas
a ser consultadas, con el que cumpliremos fielmente para obtener datos fidedignos.
3.11.Procesamiento de datos estadisticos

Se empleo un estudio de los resultados obtenidos del AENL mediante tablas
propuestas por el ASCE/SEI 41-17 y SEAOC/VISION 2000, con el objetivo de
verificar el nivel de desempefio del bloque Il de las aulas inteligentes de la

Universidad Tecnoldgica de los Andes.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION
4.1. VERIFICACION DEL ANALISIS LINEAL DE LA ESTRUCTURA
4.1.1. Descripcion de la edificacion de estudio

El bloque Il de las aulas inteligentes de la UTEA, esta compuesta por
elementos verticales como columnas y muros de corte, y elementos horizontales
como vigas y losas aligeradas.

El modo de estructuracion estimado ha ofrecido una solucion estructural
adecuada permitiendo disponer de suficientes componentes que dan rigidez y
desplazamientos laterales dentro de lo estipulado.

4.1.2. Sistema estructural de muros estructurales

Se verifico la composicion estructural del bloque Il de las aulas inteligentes

como losas aligeradas con luces comprendidas entre 4,20 m y 5,60 m, columnas

con alturas entre 3,00 m y 6,50 m. vigas peraltadas en la direccién principal de
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mayor luz y direccidon secundaria, también compone los muros de corte en la
direccién X y en la direccion Y, estos ultimos elementos prevalecen en la eleccion

del sistema estructural.

Figura 15

Propuesta arquitectonica de proyecto
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Nota: En la Fidura 15, se c;béerva la dist}ibucién arquitectonica del bloque Il de aulas
inteligentes de la Universidad Tecnologica de los Andes.
4.1.2.1. Seccion de elementos estructurales

Todas las geometrias de los elementos estructurales como vigas, losas,
columnas y muros de corte, se encuentran detallados en el anexo, planos
estructurales del proyecto, también estan los detallados de los aceros de refuerzo
longitudinal y trasversal de cada elemento, las caracteristicas que debe cumplir
segun la norma E.060, concreto armado.
4.1.2.2. Andlisis por cargas de gravedad

Conforme a lo establecido en el RNE E.020, se realizé un metrado detallado
de cargas y se utilizaron los pesos unitarios de los materiales y las sobrecargas,
posteriormente asignados al modelo matemético con la ayuda del programa etabs,

las que se detallan a continuacion:
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Tabla 10

Metrado de Cargas

Tipo de carga distribuida Peso (kgf)
Carga Muerta 250
Carga Muerta en Techo 150
Carga Viva 300
Carga Viva de Techo 100

Nota: en la Tabla 10, se muestra las cargar que fueron introducidos al modelo matematico
para su analisis.

Conforme a la RNE E.030 el calculo del peso sismico para edificaciones
esenciales (categoria A2) se determiné de la siguiente manera:

Psismico = CM + 50%CV + 25%CVT

En la Tabla 11, Se visualiza los pesos sismicos concentrados de cada nivel
de entre pisos. Para el estudio de las masas concentradas, las cargas de gravedad
se concentran en el centro de masas de cada entre piso, teniendo en cuenta tanto

la mitad superior como la inferior en cada nivel estudiado.

Tabla 11

Peso sismico

Nivel Masa Gravedad Siz(rensi?:o
ton m/s2 tonf
T8 21.530 9.81 211.2083
T7 30.046 9.81 294.7535
T6 30.046 9.81 294.7535
T5 30.046 9.81 294.7535
T4 30.046 9.81 294.7535
T3 30.046 9.81 294.7535
T2 30.046 9.81 294.7535
T1 30.444 9.81 298.6572
SOT 1 31.761 9.81 311.5780

TOTAL 2589.9646
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Nota: En la Tabla 11, se muestra el desarrollo del peso sismico del blogque Il de aulas

inteligentes de la UTEA.

Continuamente, mostramos el modelo matematico del sistema estructural
del edificio en el software etabs, con lo que idealizaremos matematicamente el

comportamiento real de la estructura.

Figura 16

Vista en planta 'y 3D del modelo
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Nota: En la Figura 16, se muestra el modelo matematico en 3D de la edificacion.
4.1.2.3. Andélisis sismico
4.1.2.3.1. Analisis estéatico o de fuerzas estéaticas equivalentes
Para la determinacién de las cortantes en la base del sismo estatico, se

partira de la ecuacion 8 establecida en la NTP E.030.



Tabla 12

Parametros sismicos
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Parametro Valor Descripcién
z 0.25 Z2 — Factor de Zona
U 15 A2 — Categoria (Universidad)
S 1.20 S2 — Perfil de Suelo
Tp 0.60 Periodo que define la plataforma del factor C
To 2.00 Periodo que define el inicio de la zona del factor C

Nota: En la Tabla 12, se muestra los parametros sismicos propios de la ubicacion donde se

ha construido la edificacion.

Es importante determinar los periodos fundamentales de vibracion para la

direcciéon X e Y, mediante un analisis modal considerando tres modos de vibracion

por piso.

Tabla 13

Principales modos de vibracion

Modo T(s) Descripcion
I 0.513 Traslacién en el eje global X
1 0.412 Traslacién en el eje global Y
1] 0.285 Rotacion en el global Z

Nota: En la Tabla 13, se muestra los modos fundamentas de vibracion de la edificacion en

estudio.

Par la direccion “X-X" e “Y-Y”, T cumple con la condicion de T < Tp

C, =25
C, =25

El sistema estructural de la edificacién en la direccion “X” corresponde a

Dual, en “Y” es de muros estructurales, por lo tanto, el coeficiente basico de

reduccion Ro sera:;
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Roy = 6
La estructura muestra regularidad en planta como en altura en X e Y,

entonces:

Una vez determinado el andlisis estatico, se verificaran los
resultados tomados en esta seccidn, el coeficiente de reduccion de las fuerzas
sismicas es:

Ry=R,=6

Se debe verificar que, C/R debe ser mayor que 0.11

Cx
7= 0.3571>0.11

X

Cy

— =0.4167 > 0.11

Ry

Finalmente se ha determinado la fuerza basal estatico para X e Y,

conociendo que el peso sismico de la edificacion P = 2627.16 tonf.

Tabla 14

Cortante basal estatico

DIRECCION V (tonf) % PESO SISMICO
XX 416.5409 16.08%
YY 485.9644 18.76%

Nota: En la Tabla 14, se muestra el cortante en la base con el porcentaje de participacion

del peso sismico.

4.1.2.3.2. Andlisis dindmico modal espectral
En un andlisis espectral donde se ha utilizado una composicion de efectos

modales y un espectro de pseudo aceleracion. En el analisis de cada direccién se
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utilizara un espectro de respuesta inelastico de pseudo — aceleraciones definido

por:

Figura 17

Espectro de pseudo aceleracion para X (NTE E.030)
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Nota: En la Figura 17, se muestra el espectro inelastico de pseudo-aceleracion desarrollada

conforme al RNE E.030 para el andlisis del eje global X

Figura 18

Espectro de pseudo aceleracién para Y (NTE E.030)
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Nota: En la Figura 18, se muestra el espectro ineléstico de pseudo-aceleracién desarrollada

conforme al RNE E.030 para el analisis del eje global Y.

En el modelo matematico, se establecieron los parametros de combinacién

modal CQC, esto nos ayudara a visualizar y determinar la respuesta de la estructura

ante el sometimiento de un sismo.

Figura 19

Modos de vibracion predominantes

| [ 1433-D View Mode Shape (Modal) - Mode 1 - Period 0513 1

/A

XY,
hgg@ﬁi[

A7/

LN

o
VAVAY,

A /\ 2
PXL

N

+413-D View Mode Shape (Modal) - Mode 2 - Period 0.411

Nota: En la Figura 19, se visualiza los modos fundamentas de vibracion de la edificacion.

4.1.2.4. Verificacion de requerimientos minimos

Cortante dindmico

Conforme a la NTP E.030, se debe verificar que las fuerzas cortantes

dindmicas deben ser mayor o igual al 80% de las fuerzas cortantes estaticas, en

estructuras regulares. Todas las estructuras de categoria A2, deben ser regulares

tanto en planta como en altura.
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Tabla 15

Verificacion del cortante dinamico

) ., . . Fuerza % de . L,
Direccion Tipo de sismo - -, Verificacion
cortante (tonf) verificacion
Sismo estatico 269.8971
XX : o : Cumple
Sismo 80% del sismo
NI 2159177 L.
dinamico estatico
Sismo estatico 478.8766
Yy Sismo 80% del sismo Cumple
NN 383.1013 L
dinamico estatico

Nota: En la Tabla 15, se visualiza la determinacion del cortante dinAmico conforme al RNE
E.030.
Sistema estructural

El sistema estructural propuesto es de: muros estructurales, la NTP E.030,
indica que el sistema debe resistir las fuerzas sismicas sobre los que actta por lo

menos el 70% de las fuerzas cortantes en la base.

Tabla 16

Verificacion del sistema estructural

Cortante en la Base (tonf)

Direccion Cortante % Cortante Sistema
Basal (tonf) Columnas Muros Muros Estructural
XX 416.5295 161.1063 255.4232 61.32% Dual
YY 485.5337 106.7546 378.7791 78.01% Muros
estructurales

Nota: En la Tabla 16, se muestra la determinacion del sistema estructural del bloque 1l de
aulas inteligentes — UTEA.
Desplazamientos Laterales Relativos Admisibles

El RNE E.030, indica que los desplazamientos laterales relativos admisibles
no deben ser mayor que 0.007, el calculo de los desplazamientos laterales
obtenidas del andlisis lineal elastico para estructuras regulare es la multiplicacion

de 0.75R para las direcciones en estudio
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Tabla 17

Derivas de entre piso direccion X

Piso Desp.(m) Desp.(cm) A=0.75'R*D  ®=Ai+1-Ai  hi(m) Dist.=6/hi  Verificacion

T8  0.000151  0.015072  0.0791280  0.0077017  3.00  0.002567 Correcto
T7 0000136  0.013605  0.0714263  0.0089355  3.00  0.002979 Correcto
T6  0.000119  0.011903  0.0624908  0.0101115  3.00  0.003371 Correcto
T5 ~ 0.000100  0.009977  0.0523793  0.0110775  3.00  0.003693 Correcto
T4 0000079  0.007867  0.0413018  0.0115710  3.00  0.003857 Correcto
T3 0.000057  0.005663  0.0297308  0.0113558  3.00  0.003785 Correcto
T2 0000035  0.003500  0.0183750  0.0101745  3.00  0.003392 Correcto
T1  0.000016  0.001562  0.0082005  0.0082005  3.50  0.002343 Correcto
Nota: En la Tabla 17, se visualiza la determinacion de las derivas de entre piso en la

direccion X del bloque Il de aulas inteligentes.

Tabla 18

Derivas de entre piso direccion Y-Y

Piso Desp.(m) Desp.(cm) A=0.75"R*D &=Ai+1-Ai hi(m) Dist.=8/hi Verificacion

T8 0.000158 0.015808 0.0711360  0.0091080  3.00  0.003036 Correcto
T7 0.000138 0.013784 0.0620280  0.0096435 3.00  0.003215 Correcto
T6 0.000116 0.011641 0.0523845 0.0099180  3.00  0.003306 Correcto
T5 0.000094 0.009437 0.0424665 0.0099540  3.00  0.003318 Correcto
T4 0.000072 0.007225 0.0325125  0.0096300 3.00  0.003210 Correcto
T3 0.000051 0.005085 0.0228825 0.0088740 3.00  0.002958 Correcto
T2 0.000031 0.003113 0.0140085 0.0076185 3.00  0.002540 Correcto
T 0.000014 0.001420 0.0063900  0.0063900 3.50  0.001826 Correcto

Nota: En la Tabla 18, se visualiza la determinacién de las derivas de entre piso en la
direccion Y-Y del bloque Il de aulas inteligentes.
Irregularidad Torsional

Para que se genere una irregularidad torsional, el desplazamiento relativo
maximo en planta en un extremo de la estructura no debe ser superior a 1,3 veces
el desplazamiento relativo medio de los extremos de la misma entreplanta para la

misma condicion de carga.
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Tabla 19

Verificacion torsional

Deriva Deriva
Direccién Nivel Maxima Promedio Ratio Verificacion
(Max Drift) (Avg Drift)

T8 0.000614 0.000604 1.0160044 Correcto
T7 0.000712 0.000703 1.0132764 Correcto
T6 0.000806 0.000797 1.0112923 Correcto
T5 0.000883 0.000874 1.0106789 Correcto
X T4 0.000923 0.000914 1.0098468 Correcto
T3 0.000906 0.000898 1.0089087 Correcto
T2 0.000812 0.000806 1.0074442 Correcto
T1 0.000562 0.000555 1.0120978 Correcto
T8 0.000750 0.000610 1.2300546 Correcto
T7 0.000796 0.000651 1.2222222 Correcto
T6 0.000821 0.000674 1.2176063 Correcto
T5 0.000827 0.000681 1.2139011 Correcto
Y T4 0.000803 0.000665 1.2080201 Correcto
T3 0.000743 0.000619 1.2008616 Correcto
T2 0.000641 0.000538 1.1914498 Correcto
T1 0.000462 0.000395 1.1703436 Correcto

Nota: En la Tabla 19, se determina la irregularidad torsional del bloque Il de aulas
inteligentes.

Conforme a los resultados obtenidos, puede concluirse que satisface los
criterios minimos del disefio, corresponde realizar un AENL (analisis estatico no
lineal) del bloque Il de las aulas inteligentes ubicado en la Universidad Tecnologica
de los Andes.

4.2. RESULTADOS
4.2.1. Patrén de cargas laterales
4.2.1.1. Cargas laterales

Para la aplicacion de las cargas laterales, primero se deben definir las cargas
de gravedad no lineal, este concepto esta mencionado en el item 2.2.1.1, y debe

ser aplicado mediante la ecuacion algebraica (1), los componentes de disminucion
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de carga viva de la norma E.30 deben ser considerados en esta etapa. En la Tabla

20 se presenta la definicion de la carga de gravedad mediante los siguientes

parametros:

Tabla 20

Determinacion del patron de cargas laterales

QG=Peso Propio +CM+0.50CV+0.25CVT

Nivel Cargas gravitacionales (tonf) Total de H QG x H % ng%nage

PP CM cVv cvt QG (tonf) (m) (tonf.m)  Participacién laterales
T8 232.85 37.74 0.00 25.16 295.74 29 8576.579 15.59% 51.655
T7 232.85 62.90 75.48 371.22 26 9651.756 17.54% 58.130
T6 232.85 62.90 75.48 371.22 23 8538.090 15.52% 51.423
T5 232.85 62.90 75.48 371.22 20 7424.426 13.50% 44,716
T4 232.85 62.90 75.48 371.22 17 6310.764 11.47% 38.008
T3 232.85 62.90 75.48 371.22 14 5197.100 9.45% 31.301
T2 232.85 62.90 75.48 371.22 11 4083.434 7.42% 24.594
T1 248.29 62.90 75.48 386.67 8 3093.352 5.62% 18.631
SOT1 336.70 62.90 75.48 475.07 4.5 2137.835 3.89% 12.876
TOTAL 221492 540.92 603.82 25.16 3384.82 100.00% 331.332

Nota: En la Tabla 20, se determina el patrén de cargas laterales distribuidos en cada nivel

de entre piso.

programa Etabs V20.

Los patrones de carga determinados en la Tabla 20, se definen en el
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Figura 20

Definicion de cargas de gravedad no lineal.

NE|
|
General
Load Case Name GRAV Desian...
Load Case Type Nonlinear Static ~ Notes...
Mass Source Previous hd
Analysis Model Default

Initial Conditions
(® Zero Inttial Conditions - Start from Unstressed State

O Continue from State at End of Nonlinear Case (Loads at End of Case ARE Included)

| Loads Applied
Load Type Load Name Scale Factor fa L
- w =
[ Load Pattem cMm 1 Delete
| Load Pattem cv 05
| VT 025 hd
Other Parameters

Modal Load Case Modal v

Geometric Nonlinearity Option None v

Load Application Full Load Modify/Show...

Results Saved Final State Only Modify/Show...

Floor Cracking Analysis | No Cracked Analysis Modify/Show...

Nonlinear Parameters User Defined - Event-4o-Event Only Modify/Show...

0K Cancel

Nota: En la Figura 20, se visualiza la definicion de cargas de gravedad no lineal
introducidos al modelo matematico.

Consiguientemente deben definirse los casos de carga en las direcciones de
los ejes globales “X”, “Y” para el desarrollo del AENL (Analisis Estatico no Lineal),
también debe definirse el punto cercano al centro de masa que sera el control y
asignar parametros con la finalidad de alcanzar la correlacion del analisis de

naturaleza iterativa.



Figura 21
Caso de carga en X

E Load Case Data

General
Load Case Name ANLEXX
Load Case Type Nonlinear Static
Mass Source Previous
Analysis Mode! Default

Initial Conditions

() Zero Initial Conditions - Start from Unstressed State
© Continue from State at End of Nonlinear Case (Loads at End of Case ARE Included)

Nonlinear Case GRAV
Loads Applied
Load Type Load Name Scale Factor
1 1
Other Parameters
Modal Load Case Modal
Geometric Nonlinearity Option P-Detta
Load Application | Displacement Cortrol Modiy/Show...
Resuits Saved | Muliple Stetes Modfy/Show...
Floor Cracking Analysis | No Cracked Analysis Modfy/Show...
Noniinear Parameters | User Defined - Event o-Event Only Modfy/Show...
0K Cancel
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Add
Delete

Nota: en la Figura 21, se muestra el caso de carga laterales introducidos al modelo

matematico del blogue II.

Con la finalidad de verificar el desplazamiento en el techo y cortante en la

base, se precisa el punto de control, que esta ubicada cercana al centro de masa

del ultimo entre piso para la direcciéon del eje global “X”.
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Figura 22
Punto de control en X.
E Load Application Control for Nonlinear Static Analysis

Load Application Control
() Full Load

© Displacement Control

'I.:.- Quasi-Static (run as time history)
Control Displacement

(_) Use Conjugate Displacement

© Use Monitored Displacement

Load to a Monitored Displacement Magnitude of 0.34 m

Monitored Displacement

© DOF/oint U1 v T8 v 8

Additional Controlled Displacements

None Modify/Show...

OK Cancel

Nota: En la Figura 22, se visualiza la introduccion del punto de control al modelo
matematico en la direccion X.

Con la misma metodologia se realiza la asignacion de casos de cargas
laterales para la direccion en el eje global “Y”, que también corresponde al segundo

modo fundamental de vibracion.
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igura 23

Caso de cargaenY

General
Load Case Name
Load Case Type
Mass Source

Analysia Model

Inttial Condtions

ANLEYY

Nonlinear Static

(O Zero Initial Condtions - Start from Unstressed State

Hotes.

O Continue from State at End of Nonlinear Case (Loads at End of Case ARE Included)

Noniinear Case

Loads Apphed

GRAV

Load Type Load Name Scale Factor o
2 1 Add
Delete

Other Parameters
Modal Load Case
Geometric Nonlinearty Option
Load Appication Displacement Control
Resuts Saved Muliple States

Floor Cracking Analysis | Ng Cracked Analysis

Modal
P-Detta

Nonlinear Parameters. User Defined - Event4o-Event Only

oK

Canc

Modfy/Show
Moxdify/Show
Moddy/Show

Mody/Show
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Nota: En la Figura 23, se visualiza la introduccion al modelo matematico el modelo de

carga laterales en la direccion Y.

permitira visualizar y analizar los desplazamientos y la cortante basal.

Fi

Punto de control Y

Para la direccion Y-Y, también asignamos el punto de control que nos

gura 24

Nota: En la Figura 24, se visualiza el punto de control en la direccion Y.

Load Application Control

O Full Load

© Displacement Control

O Quasi-Static (run as time history)
Control Displacement

O Use Conjugate Displacement

© Use Monitored Displacement

Load to a Monitored Displacement Magnitude of

Monitored Displacement

© DoF/oint u2 T8

Additional Controlled Displacements

None

0K

Cancel

0.26 m

Modify/Show.
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4.2.2. Rotulas plasticas

Cuando los elementos experimentan una evolucion de falla, en el programa
Etabs se puede visualizar por una secuencia de pasos (step), donde el usuario o
modelador elige un paso visualizando los desplazamientos del edificio y el
comportamiento de las rotulas plasticas cuando incursiona el elemento en el rango
no lineal.
4.2.2.1. Vigas

Direccion X

Como se puede visualizar en la Figura 25, la formacion de la rétula plastica
se dio en la Viga S. N° 01 (0.35x0.50), ubicada en el eje B entre los ejes 12-13, en
el entre piso T1, para un desplazamiento de 0.085 m y una fuerza cortante actuante

de 1041.5184 tonf, condicion del elemento es de Ocupacion Inmediata (10).

Figura 25

Formacion de primeras rotulas plasticas en vigas X

[ 3-DView - Displacements (ANLEXX) Step 85/340 [m] 1 v X | | PlanView-T1-Z=8(m) -Displacements (ANLEXX) Step 85/340 [m] v x

Nota: En la Figura 25, se visualiza la formacion de las primeras rotulas plasticas en vigas
cuando el elemento incursiona en la seccién no lineal, direccion X.
La estructura experimenta un desplazamiento maximo de 0.34 m. producto

del empuje monotonico de las fuerzas laterales, las rotulas plasticas en vigas se
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desplazaron a una condicién de Cerca al Colapso (CP), las vigas experimentan
rotulas plasticas con mayor frecuencia en los 6 niveles, lo que indica que no

colapsaran.

Figura 26

Rotulas plasticas en vigas X

[ 3D View - Displacements (ANLEXX) Step 340/340 [m] = X | [ PlanView-T1-Z=8(m) - Displacements (ANLEXX) Step 340/340 [m] | - x

J _5

B 1

|| [ Elevetion View - B - Displacements (ANLEXY) Step 340/340 {m] ] - x

Nota: En la Figura 26, se visualiza las rotulas plasticas en vigas cuando la estructura llega
a su maximo desplazamiento en la direccién X.

Direccion Y

En la direccidén Y, la primera rotula se forman cuando la estructura se
desplaza a 0.071 m, con una fuerza cortante actuante de 877.4607 tonf, en la Viga
P. N° 01 (0.35x0.50), ubicado en el eje 15 entre los ejes C-D’ en el entre piso T2,
la condicion de la rétula plastica es de Ocupacion Inmediata (10), como se visualiza

en la Figura 27.
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Figura 27

Formacion de primeras rotulas plasticas en vigas eje Y

| [ 3-DView - Displacements (ANLEYY) Step 71/260 [m] 1 > X | [ PlanView-T2-Z=11(m) - Displacements (ANLEYY) Step 71/260 (m] - %

i

— - h

Elevation View - 15 - Displacements (ANLEVY) Step 71/260 [m] - x

Nota: En la Figura 27, cuando el edificio incursiona en el intervalo plastico, se visualiza la
generacion de las primeras rotulas plasticas en la direccion Y.

Cuando la estructura experimenta el desplazamiento maximo de 0.26 m. y
una fuerza cortante actuante de 1055.9786 tonf, las rotulas plasticas tienen una
condicién de Prevencion de Colapso (CP) y estan mayormente en el eje 14y 15y
en los niveles del T1 al T8, lo que hace vulnerable a las vigas en la direccién Y,
pero no llegaran al colapso inminente lo que asegura los escenarios de Ocupacion

Inmediata de la edificacién después de un movimiento sismico.
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Figura 28

Formacion de rotulas plasticas en vigas Y

—. = x| [ Panvien 1222 1) -Deplcements (LEW) Sep 20020 (ml | ox

| [ Bievation View - 15 - Displacements (ANLEYY) Step 260/260 [m]

«
X

C

Nota: En la Figura 28, la estructura es sometido a un empuje.simulando un sismo muy raro,
alcanzando su maximo desplazamiento, las rotulas plasticas son visualizadas con mayor
detalle en la direccion Y.
4.2.2.2. Columnas

Direccion X

La primera rotula plastica que se genera en la columna por el empuije lateral
del patron de cargas y el proceso iterativo en la direccion X esta ubicado en la
interseccion del eje 12 y B y pertenece a la columna C-2, ubicado en el segundo
piso, el desplazamiento que da inicio a este dispositivo es de 0.132 m. y una fuerza
cortante de 1255.9225 tonf, la rétula plastica esta en condicion de Ocupacion

Inmediata (10).
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Figura 29

Formacion de primeras rotulas plasticas em columnas X

3-D View. - Displacements (ANLEX) Step 132/340 [m] - X ‘ [ PlanView-T2-Z = 11(m) - Displacements (ANLEXX) Step 132340 [m] 1 - X

]~n
| ——|
i,[ Elevation View - B - Displacements (ANLEX)X) Step 132/340 [m] 1 - X

Ci Sa—— C

Nota: En la Figura 2, la estrutura al incursionar en el intervao inelésti se visualiza la
composicion de las primeras rotulas plasticas en columnas sobre la direccién X.

El maximo desplazamiento de la estructura es de 0.340, donde se presentan
las mayores rotulas plasticas en columnas, siendo la condicion de LS — Seguridad
de Vida, garantizando la estabilidad de la edificacién y cumpliéndose la filosofia de

viga débil y columna fuerte.

Figura 30

Desarrollo de rotulas plasticas en columnas X

| 3-DView - Displacements (ANLEXX) Step 340/340 [m] ‘| - x l [ Plan View-T2-Z=11(m) - Displacements (ANLEXX) Step 340/340 [m] 1 - x

Lo > _

L[ Elevation View - B - Displacements (ANLEXX) Step 340/340 [m]
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Nota: En la Figura 30, se visualiza las rotulas plasticas en columnas cuando el edificio llega
a su méaximo desplazamiento en la direccion X.

Direccion Y

El comportamiento de la estructura en el eje Y, se caracteriza por tener luces
cortar de eje a eje y también porque hay mayor longitud de muros de corte, lo que
hace mas rigido, la primera rotula plastica se presenta cuando la estructura se
desplaza a 0.090 m. y una fuerza cortante actuante de 965.521 tonf, condicion de
es de 10 (Ocupacion Inmediata), la columna esta situada en el encuentro de los

ejes 15y D’ que corresponde a la columna C-7 en el ultimo nivel.

Figura 31

Desarrollo de primeras rotulas plasticas en columnas Y

w X | [ PlanView-T2-Z=11(m) - Displacements (ANLEYY) Step 90/260 (m] - x

[ Blevation View - 15 - Displacements (ANLEYY) Step 90/260 [m] - x

Nota: En la Figura 31, se visualiza el desarrollo de las primeras rotulas plasticas en
columnas sobre la direccion Y.

Cuando la estructura se desplaza en 0.260 m. con una fuerza cortante
actuante de 1055.9786 tonf, las rotulas plasticas en columnas se sitian en el estado
de 10 (Ocupacion Inmediata), que pertenece a la C-7 ubicado en la interseccion de
los ejes 15 y D’ del piso 5to al 7mo, en el piso 8vo, la condicién de la columna se

encuentra en LS (Seguridad de Vida), este comportamiento en la direccion Y es



80

debido al aporte de los muros de corte o placas en la absorcion de fuerzas, como
se ha verificado anteriormente, el sistema estructural en esta direccién es de muros
estructurales. Las columnas al incursionar en el intervalo inelastico después de las

vigas, se cumple con la filosofia de disefio de viga débil columna fuerte.

Figura 32

Desarrollo de rotulas plasticas en columnas Y

v X | [ PlanView-12-Z= 11 (m) - Displacements (ANLEYY) Step 260/260 [m]

[ 3-DView - Displacements (ANLEYY) Step 260/260 [m]

| [ Elevation View~ 15 - Displacements (ANLEYY) Step 260/260 [m] |

- ————

Nota: En la Figura 32, se visualiza las rotulas plasticas en columnas cuando el edificio llega
a su maximo desplazamiento en la direccién Y.
4.2.2.3. Muros de corte

Direccion X

Las placas o muros de corte son elementos de gran absorcion de fuerzas,
ayudando a la estructura con mayor rigidez. Cuando la estructura es desplazada a
0.189 m, con una fuerza cortante actuante de 1293.1162 tonf el muro de corte PL-
2 ubicado en la primera planta del eje D, incursiona en el intervalo no lineal en la
condicion de Ocupacion Inmediata (10), este desplazamiento esta fuera del rango

méaximo, por lo tanto, el muro de corte en esta direccion no incurrird al rango

inelastico.
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Figura 33

Desarrollo de primeras rotulas plasticas en muros de corte X

| [ 30 View - Displacements (ANLEXX) Step 2807340 [m] | v X | [ PlanView-T2-Z=11(m) - Dsplacements (ANLEXX) Step 280/340 [m] - x

I gl

[ Bevation View - 8 - Displacements (ANLEXX) Step 280/340 m]

1

Nota: En la Figura 33, se visualiza el desarrollo de las primefas r‘ot.ullas plasticas en muros
de corte sobre la direccion X.

La estructura al momento de experimentar el maximo desplazamiento de
0.340 m, con una fuerza cortante actuante de 1172.2455 tonf, la placa PL-2 ubicada
en el primer nivel del eje D se encuentra en la condicién de Seguridad de Vida (LS),
asimismo, la placa PL-02 del eje B ubicado en el primer nivel incursiona en el
intervalo de Ocupacién Inmediata (I0), no habiéndose generado mas rotulas
plasticas en los otros muros de corte, debido a que la estructura mantiene una

rigidez considerable por el aporte de las placas.
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Figura 34

Desarrollo de rotulas plasticas en muros de corte X

v X | | PlanView-T2-Z=11(m) - Displacements (ANLEXX) Step 340/340 [m] 1 - X

: | Elevation View - D - Displacements (ANLEXX) Step 340/340 [m] | v X

Nota: En la Figura 34, se visualiza las rotulas plasticas en muros de corte cuando la
estructura llega a su maximo desplazamiento en la direccion X.

Direccion Y

En la orientacion Y, los muros de corte aportan considerable rigidez a la
estructura, la incursion en el intervalo no lineal de primero muro de corte es cuando
la estructura se desplaza a 0.121 m, y una fuerza cortante actuante de 1017.0616
tonf, la placa PL-01 situado en el eje 15 del primer nivel se encuentra en la condicion
de Ocupacion Inmediata (I0), de toda todo los elementos estructurales, es el
segundo que incursiona en el rango inelastico después de las vigas, este fenomeno

es resultado de la gran absorcion de energia por parte de los muros estructurales.
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Figura 35

Desarrollo de primeras rotulas plasticas en muros de corte Y

3:D View - Displacements (ANLEYY) Step 121/260 [m] v X | [ PlanView-T2-Z=11(m) - Displacements (ANLEYY) Step 121/260 [m] 1 - x

: [ Elevation View- 15 - Displacements (ANLEYY) Step 121/260 [m] 1 - x

Nota: En la Figura 35, se visualiza la formacién de las primeras rotulas plasticas en muros
de corte sobre la direccion Y.

Cuando la estructura se desplaza 0.260 m. provocado por una fuerza
cortante de 1055.9786 tonf, considerado el maximo desplazamiento antes del
colapso (tedrico), la Unica rotula plastica generada es en la placa PL-1, ubicada en
el eje 15 del primer nivel, ha ascendido a la condicién de LS (Seguridad de Vida),
teniendo la seguridad de que no llegara al colapso, el planteamiento estructural ha
sido el adecuado para asegurar los servicios que brinda la infraestructura, también
cumple con las filosofias de disefio sismo resistente de la norma Peruana, es
preciso indicar, en la direccion de analisis Y, el sistema estructural es de muros

estructurales, teniendo un eficiente comportamiento.
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Figura 36

Desarrollo de rotulas plasticas en muros de corte Y

| 3-DView - Displacements (ANLEYY) Step 260/260 [m] L v X | | PanView-T2-Z=11(m) -Duplacements (ANLEYY) Step 260/260 [m] Ii X

L

:

E
2
g
22s

Elevation View - 15 - Displacements (ANLEYY) Step 260/260 [m] v X

Ci

Nota: En la Figura 36, se visualiza las rotulas plasticas en muros de corte cuando la

estructura llega a su maximo desplazamiento en la direccion Y.
4.2.3. Coeficientes de desplazamiento
4.2.3.1. Curvade capacidad

Curva de capacidad en la direccion X

En la Figura 37 se puede apreciar la curva de capacidad en X, obtenidas del
AENL, con la ayuda del programa Etabs V.20, representa el maximo
desplazamiento del entre piso ultimo y la fuerza cortante en la base maxima de
todos los componentes estructurales del bloque Il de las aulas inteligentes, la curva
se inicia en 0.0, el desplazamiento maximo producto del empuje monotoénico es de

0.34 m y una fuerza basal de 1172.2455 tonf.
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Figura 37

Curva de capacidad en X

Curva de capacidad en direccion XX
1400
1200
1000
800
600
400
200

Cortante basal (tonf)

0 005 01 0.15 02 025 03 035
Desplazamiento (m)

Nota: En la Figura 37, se visualiza de la curva de capacidad en la direccion X producto del
empuje lateral.

Curva de capacidad en la direccion Y-Y

En las mismas condiciones que el anterior (X), se puede mostrar en la Figura
38 la generacion de la curva de capacidad en la direccién del eje global Y-Y,
realizada por la aplicacién del AENL con ayuda informatica del software Etabs. La
curva inicia en (0,0), el par ordenado final esta ubicado a 0.26 m correspondiente a

su desplazamiento y una fuerza cortante basal de 1055.9786 tonf.
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Figura 38

Curva de capacidad en Y

Curva de capacidad en direccion YY
1200

1000

800

600

400

Cortante basal (tonf)

200

0 005 01 0.15 02 025 03
Desplazamiento (m)

Nota: En la Figura 38, se visualiza de la curva de capacidad en la direccién Y producto del
empuje lateral.

Curva de capacidad en la direccion Xe Y

En la Figura 39, se presenta la integracion de las dos curvas
correspondientes al eje X y Y, se puede observar que la curva del eje X es mas
prolongada que la curva del eje Y, la razén es porque, en la direccion del eje global
X la estructura tiene un comportamiento mas ductil debido al sistema estructural
gue prevalece (sistema dual), la composicidn estructural de la edificacion, muestra
una mayor longitud de placas en la direccion Y, lo que le hace mas rigido en esa

direccion debido al sistema estructural dominante de muros estructurales.
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Figura 39

Curva de capacidad en X, Y

Curva de capacidad en direccidon XX-YY

1400

1200

1000 ~

800

600

400

Cortante basal (tonf)

200

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35
Desplazamiento (m)

— XX c—\\

Nota: En la Figura 39, se visualiza las curvas de capacidad en los ejes X e Y, producto del
empuje lateral de carga laterales simulado por un sismo.
4.2.3.2. Modelo bilineal de la curva de capacidad

Para la generacién de la curva bilineal, se prosigue lo propuesto por el FEMA
356, descrita en el apartado 2.1.1.3.2 de la presente tesis.

Representacion bilineal de la curva de capacidad en la direccién X

Desplazamiento inicial :(D;, V;) = (0.00m, 0.00tonf)
Desplazamiento ultimo :(D, V) = (0.339m,1176.5397 tonf)
Punto de fluencia efectiva :(D ,I/;,) = (0.080123 m, 1248.7153 tonf)
Rigidez lateral efectiva K, = 22 - 749229000 _ 45576 48tonf /m

D0.6 0.0481m

Rigidez lateral inicial 'K; = 12789.836tonf /m
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Figura 40

Representacion bilineal de la curva de capacidad en X

1400

1200

1000

800

600

Cortante basal (tonf)

400

200

Representacion bilineal de la curva de capacidad en direccion XX
0 0.05 01 0.15 02 025 03 0.35
Desplazamiento (m)
=——Curva de capacidad  ====Rep. bilineal

Nota: En la Figura 40, se visualiza la representacion bilineal de la curva de capacidad,

donde determina la rigidez lateral inicial y rigidez lateral efectiva en el eje X.

Representacion bilineal de la curva de capacidad en la direccién Y

Desplazamiento inicial :(D;, V;) = (0.00 m, 0.00 tonf)
Desplazamiento ultimo :(D, V) = (0.259 m,1059.4588 tonf)
Punto de fluencia efectiva :(D ,Vy) = (0.06029 m,968.8217 tonf)
Rigidez lateral efectiva K, = 22 = 38129800 _ 16069 36tonf /m

Dos 0.0361m

Rigidez lateral inicial 'K; = 14640.57tonf /m
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Figura 41

Representacion bilineal de la curva de capacidad en Y

Representacion bilineal de la curva de capacidad en direccion YY
1200

1000 e e

800

800

Cortante basal (tonf)

400

200

0 005 01 015 02 025 03
Desplazamiento (m)

=——(urvade capacidad  ==#==Repr bilnea

Nota: En la Figura 41, se visualiza la representacion bilineal de la curva de capacidad,
donde se determina la rigidez lateral inicial y rigidez lateral efectiva en el eje Y.
4.2.3.3. Punto de desempefo sismico

Punto de desempefio en la direccion X para un sismo maximo.

La determinacién del punto de desempefio o desplazamiento objetivo, es
mediante el método de los coeficientes propuesta por el ASCE/SEI 41-17, consiste
en determinar coeficientes de acuerdo a las caracteristicas fisicas y mecéanicas de
la edificacién y un espectro de respuesta ante el sometimiento de un sismo muy
raro, este método esta incorporado en el software etabs V.20, el resultado se

muestra en la Figura 41, y los valores de los segmentos correspondientes en la

Tabla 21.



Tabla 21

Valores del desplazamiento objetivo para X

Datos de curva bilineal Punto de desempeiio
Desplazamiento AL Desplazamiento A
Descripcion (m) cortante (m) cortante
(tonf) (tonf)

Punto inicial 0.000 0.0000 0.1658 1312.7762
Punto de fluencia 0.060 9747468
efectiva
Punto final 0.166 1312.7762

90

Nota: En la Tabla 21, se muestran los valores de la curva bilineal y el punto de desempefio.

Figura 42

Punto de desempefio en X

Desplazamiento objetivo en direccion XX
1400

1200
1000
800

600

Cortante basal (tonf)

400

200

0 005 01 0.15 02
Desplazamiento (m)

= Curva de capacidad ~==@==Rep. bilinea

0.26

Nota: En la Figura 42, se visualiza el desplazamiento objetivo o punto de desempefio

determinado en la direccion global X.

Punto de desempefio en la direccion Y para un sismo maximo.

Para la direccion de analisis “Y”, las consideraciones son las mismas que la

anterior, en la Tabla 22, se indican los valores de dos curvas y el punto de

desempefo que se visualiza en la Figura 43.
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Tabla 22

Valores del desplazamiento objetivo para Y

Datos de curva bilineal Punto de desempefo
.. Desplazamiento Fuerza Desplazamiento ALles
Descripcion (m) cortante (tonf) (m) cc()rtarfl)te
ton
Punto inicial 0.00000 0.0000 0.092085 973.8555
Punto de fluencia 003281 610.9835
efectiva
Punto ultimo 0.09209 973.8555

Nota: En la Tabla 22, se muestran los valores de la curva bilineal y el punto de desempefio

para el eje globa Y.

Figura 43

Punto de desempefio en'Y
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Nota: En la Figura 43, se visualiza el punto de desempefio determinado en la direccion Y
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4.2.4. Objetivos de desempefio

4.2.4.1. Objetivos de desempeiio segun el SEAOC/VISION 2000
Sectorizaciéon de los objetivos de desempefio en la direccion X
Conforme a los niveles de desempefio especificadas por el SEAOC/VISION

2000, el desplazamiento objetivo calculado como consecuencia de la aplicacion del

método del coeficiente se muestra en la curva bilineal sectorizada de la curva de

capacidad.

Figura 44

Sectorizacion en X
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Nota: En la Figura 44, la curva de capacidad es representado por medio de una
representacion bilineal, esta ultima se divide en 4 sectores en el eje global X.
Sectorizacién de los objetivos de desempefio en la direccion Y
Al igual que en la direccién X, para Y se definen la sectorizacion con los

criterios establecidos en el item correspondiente en la curva bilineal.
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Figura 45

Sectorizacion en Y
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Nota: En la Figura 45, la curva de capacidad es representado por medio de una
representacion bilineal, esta ultima se divide en 4 sectores en el eje global Y.
4.2.5. Nivel de desempefio
4.2.5.1. Nivel de desempefio segln el SEAOC/VISION 2000

Nivel de desempeiio en la direccion X-X

El nivel de desempefio determinado para la direccion global “X”, fue realizado
para la respuesta de un sismo muy raro, la evaluacion en la situacion mas critica
nos dara un concepto mas claro del método de los coeficientes en el AENL. El punto
de desempefio o desplazamiento objetivo se encuentra en el nivel de Seguridad
de Vida (LS), debido a que el edificio muestra ductilidad considerable y rigidez por
el aporte de muros de corte las cuales disipan las fuerzas provocadas por un sismo,
el desplazamiento maximo que puede generar el sismo muy raro es de 0.1658 my
la fuerza cortante maxima que genera es de 1312.7762 tonf. La infraestructura

sufrirda dafios en todo sus componentes estructurales y no estructurales y los
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servicios basicos seran interrumpidos, también necesitara reparacion de caracter

importante.

Figura 46

Nivel de desempefio en X
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Nota: En la Figura 46, se visualiza la determinacion del nivel de desempefio del edificio del
bloque Il en el eje global X.

Nivel de desemperio en la direccion Y.

Para la direccion o eje global Y, la determinacion del punto de desempefio
se ubica en el nivel de Ocupacién Inmediata (10), si vemos la estructuraciéon del
edificio, podemos visualizar muros de corte o placas que funcionan como elementos
de gran disipacion de fuerzas provocadas por un sismo muy raro, el desplazamiento
maximo como respuesta de la edificacion frente a un sismo muy raro es de
0.092085 m y una fuerza cortante basal de 973.8555 tonf. La edificacion no
mostrara dafios en sus elementos estructurales y no estructurales después del

movimiento.
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Figura 47

Nivel de desempeiio en Y
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Nota: En la Figura 47, se visualiza la determinacion del nivel de desempefio estructural del
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blogue Il en la direccion Y.
4.3. DISCUSION DE RESULTADOS
4.3.1. Discusion de resultados hipoétesis general

En la presente investigacion con referencia a la hipotesis general (El
desemperio estructural del bloque Il de las aulas inteligentes de la Universidad
Tecnologica de los Andes se determina mediante la aplicacién del analisis estatico
no lineal), el nivel de desempefio del edificio en estudio, alcanzo a LS-Seguridad
de Vida en direccion X que coincide con el estudio de Mendoza y Rivera (2020), en
la direccion Y el nivel desempefio de la estructura alcanzo a 10-Ocupacion
Inmediata, para Mendoza y Rivera (2020) el estudio alcanzo a un nivel de
desemperio de LS-Seguridad de Vida, debido a que el estudio se desarroll6 en una
zona sismica Z3, lo que hizo a la estructura menos rigido, se definio las cargas
monotonicas, empujando al edificio hasta la generacion de rotulas plasticas que
muestran la no linealidad de los componentes estructurales, consiguientemente, se

determind la curva de capacidad, la curva bilineal o representacion bilineal de la
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curva de capacidad y el desplazamiento objetivo o punto de desempefio bajo la
metodologia de los coeficientes de desplazamiento.
4.3.2. Discusion de resultados hipoétesis especifico H1

En el presente estudio con referencia a la hipotesis especifica H1 (El patron
de cargas laterales interviene en la determinacion del desempefio estructural, del
blogue Il de las aulas inteligentes de la Universidad Tecnoldgica de los Andes), se
inicia con la definicion de patrones de carga y ser aplicadas al modelo matematico
en un punto cercano al centro de masa en cada eje global de estudio, la generacion
de las fuerzas laterales se realiz6 proporcional a la distribucién de masa de cada
diafragma de piso y en relacién a la forma del modo fundamental de vibracion en la
direccion de estudio. Para la distribucion de las fuerzas laterales monotoénicas, se

empled la siguiente expresion:

Tabla 23

Fuerzas actuantes en X

. Patrén de cargas Fuerza cortante XX
Nivel

laterales (tonf) (tonf)
T8 51.655 51.655
T7 58.130 109.785
T6 51.423 161.208
T5 44.716 205.924
T4 38.008 243.932
T3 31.301 275.233
T2 24.594 299.827
T1 18.631 318.458
SOT1 12.876 331.334
TOTAL 331.334

Nota: En la Tabla 23, se detalla la estimacion numérica de las fuerzas laterales que

actuaran en la estructura en el eje global X.
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Tabla 24

Fuerzas actuantes en Y

Patron de cargas Fuerza cortante YY

M laterales (tonf) (tonf)
T8 60.527 60.527
T7 68.098 128.625
T6 60.255 188.881
T5 52.413 241.294
T4 44532 285.825
T3 36.689 322.514
T2 28.808 351.322
T1 21.819 373.142

SOT1 15.103 388.244

TOTAL 388.244

Nota: En la Tabla 24, se detalla la determinacion de las fuerzas laterales que actuaran en
la estructura producto de una accién sismica en la direccion Y.
4.3.3. Discusion de resultados hipoétesis especifico H2

En el presente estudio con referencia a la hipotesis especifica H2 (Las rotulas
plasticas se desarrollan en la determinacion el desempefio estructural, del bloque
Il de las aulas inteligentes de la Universidad Tecnoldgica de los Andes), se somete
a un empuje lateral proporcional hasta que incurra en la zona no lineal mediante el
desarrollo de rotulas plasticas, cuando la estructura se desplaza 0.0850 m en la
direccién “X”, incurre en el rango inelastico generandose las primeras rotulas
plasticas en condicién de Ocupacion Inmediata (I0), si continuamos con el empuje
lateral mediante las cargas laterales monotonicas, hasta el desplazamiento
maximo, la edificacion se desplazara 0.340 m, provocando que algunas de las
rotulas plasticas lleguen a la condicién de Prevencion de Colapso (CP), en el eje

global “Y” las primeras rotulas plasticas se genera cuando la estructura llega a un
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desplazamiento de 0.0710 m en la condicion de Ocupacion Inmediata (10), cuando
llega al maximo desplazamiento de 0.260 m, algunas rotulas plasticas llegan a la
condicion de Prevencion de Colapso (CP), esta condicion de rotulas nos alertan
donde puede ser las posibles fallas. De igual modo las columnas experimentan un
comportamiento inelastico en la direccién “X”, cuando el desplazamiento llega a
0.1320 m, las rotulas plasticas estan en condicion de Ocupacion Inmediata (10) y
cuando el desplazamiento maximo es de 0.340 m, las rotulas plasticas en las
columnas siguen en la condicion de Seguridad de Vida (LS), en el eje global “Y” las
primeras rotulas plasticas en columnas se desarrollan cuando la estructura se ha
desplazado 0.090 m, estas rotulas se ubican en la condiciobn de Ocupacién
Inmediata (I0), y con el maximo desplazamiento de 0.260 m, las rotulas se
mantienen en la misma condicién. Finalmente, para los muros de corte en el eje
global “X”, el desarrollo de la primera rotula pastica es cuando se desplaza 0.189
m, en condicion de Ocupacion Inmediata (10), al analizar nos podemos dar cuenta
de que este desplazamiento supera el desplazamiento maximo que puede provocar
el sismo muy raro, por lo que, los muros de corte, no estarian incurriendo en el
rango no lineal, similarmente, en la direccion “Y”, el edificio debe desplazarse 0.121
m para experimentar las primeras rotulas plasticas en condicibn de Ocupacion
Inmediata (10) y cuando llega a un desplazamiento maximo de 0.260 m, las rotulas
plasticas se desplazan a una condiciéon de Seguridad de Vida (LS), debido a que
los muro de corte aportan rigidez a la estructura y estando en una zona de baja
sismicidad, la estructura tiene una eficiente respuesta.
4.3.4. Discusion de resultados hipotesis especifico H3

En el presente estudio con referencia a la hipotesis especifica H3 (El

coeficiente de desplazamiento define el desempefio estructural, del bloque Il de las
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aulas inteligentes de la Universidad Tecnoldgica de los Andes), se definio la curva
de capacidad donde nos muestra el desplazamiento del edificio en el techo por
medio de la cortante basal. En el eje global “X”, la curva de capacidad empieza en
el punto (0 m,0 tonf) y el punto final es (0.340 m, 1172.2455 tonf) y en la direccion
“Y” también empieza en (0 m,0 tonf) y finaliza en los puntos (0.260 m, 1055.9786
tonf). el mayor desplazamiento y cortante basal se da en el eje global “X”, por la
mayor luz de estructuracion y construccion de la edificacion. Consiguientemente se
procede a formar el modelo bilineal de la curva de capacidad donde lo mas
importante es, al superponer sobre la curva de capacidad es verificar que las areas
calculadas por encima de la curva de capacidad deben ser iguales que el area por
debajo de la curva, esto por el principio de energia, en la direccién “X” el puntos de
fluencia esta dado por lo siguiente: Dy= 0.080 m, Vy= 1248.7153 tonf, con una
rigidez lateral efectiva (Ke=15,576.48 tonf/m), en la direccion Y el punto de fluencia
es el siguiente Dy=0.06029 m, Vy=968.8217 tonf, con una rigidez lateral
Ke=16,069.36 tonf/m, como ya se habia mencionado anteriormente, la mayor
rigidez lateral esta en el eje global “Y”. Finalmente se determina el desplazamiento
objetivo para establecer el nivel de desempefio del edificio en estudio, en el eje
global “X” el punto de desempefio se encuentra en Du=0.1658 m y Vu=1312.7762
tonfy en la direccion “Y” el punto de desempefio se definio en el punto Du=0.092085
m y Vu=973.8555 tonf, podemos observar que el mayo desplazamiento y fuerza
cortante en la base se da en la direccién “X”, como ya se mencion6 anteriormente,
es la direccion con mayor luz de estructuracion por lo que le hace mas vulnerable,

como se muestra en la Figura 48:
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Figura 48
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Nota: En la Figura 48, se visualiza la estructuracion del bloque Il de aulas inteligentes de
la UTEA.
4.3.5. Discusion de resultados hipoétesis especifico H4

En el presente estudio con referencia a la hipotesis especifica H4 (Los
objetivos de desempefio predicen el desempefo estructural del bloque Il de las
aulas Inteligentes de la Universidad tecnolégica de los Andes), los objetivos del
desempefio segin la metodologia del SEAOCE/VISION 2000, estan definidas en
la Figura 2, conforme al desplazamiento de la estructura provocado por el empuje
de cargas monotonicas, puede darse en condiciones de: Totalmente Operacional,
Ocupacion Inmediata (10), Seguridad de Vida (LS), Prevencion de Colapso (CP) y
colapso.
4.3.6. Discusion de resultados hipoétesis especifico H5

En el presente estudio con referencia a la hipoétesis especifica H4 (El nivel
del desempeino define el desempefno estructural del bloque Il de las aulas
Inteligentes de la Universidad tecnolégica de los Andes), se procede a definir el

nivel el desemperio estructural acorde al SEAOCE/VISION 2000, en la direccién X
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el desempefio estructural esta en LS (Seguridad de Vida), con un desplazamiento
maximo de Du= 0.1658 m y una cortante en la base de Vu= 1312.7762 tonf, para la
direccion Y, el desempefio estructural esta se ubica en Ocupacion Inmediata (10),
con un desplazamiento maximo de Du=0.092085 m, con una fuerza cortante basal
de Vu= 973.8555 tonf. en las dos direcciones la estructura después de un sismo
muy raro, permanecera estable con algunos recortes de los servicios basicos y

escombros producto de los desprendimientos de elementos no estructurales.

Tabla 25

Evaluacion del Desempefio segun ASCE/SEI 41-17

Niveles de Desempefio
Direccion Sismo Total Ocupacion Seguridad de Vida  Prevencion de
Operacional Inmediata (10) (LS) Colapso (CP)

Colapso

XX Muy raro 50% g

YY Muy raro 50% g

Nota: En la Tabla 25, se presenta la evaluacion del nivel de desempefio de la estructura en
las direcciones XX, YY segtn el ASCE/SEI 41-17
CONCLUSIONES

Conclusion N° 1 — del objetivo general

En esta tesis se aplicé el analisis estatico no lineal para determinar el
desemperio estructural, del bloque Il de las aulas inteligentes de la Universidad
Tecnologica de los Andes, para este proceso se han aplicado un patron de cargas
laterales monotonicas, empujando a la estructura hasta incurrir en el rango
inelastico donde se generaron las rotulas plasticas en los elementos estructurales
como: vigas, columnas y muros estructurales, la respuesta de la estructura es ante
un sismico muy raro, finalmente se aplic6 el método de los coeficientes de
desplazamiento, para determinar la curva de capacidad, el modelo bilineal de la

curva de capacidad y el desplazamiento objetivo (punto de desempefio). Se ha
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establecido los objetivos de desemperio y el nivel de desemperio estructural segun
el SEAOC/VISION 2000.

Conclusion N° 2 — del objetivo especifico “O1”

Se definio el patrén de cargas laterales que intervinieron en la determinacion
del nivel de desempefio estructural del bloque Il de las aulas inteligentes de la
UTEA, este patrén de cargas se establecié de acuerdo a la masa participativa en
cada entre piso, lo que corresponde a cargas laterales adaptativas, haciendo un
total de 331.332 tonf. Asi como se visualiza en la Tabla 20.

Conclusion N° 3 —del objetivo especifico “O2”

Se definié las rotulas plasticas en vigas, columnas y muros estructurales en
las dos direcciones de analisis, con la finalidad de determinar el nivel de desemperio
estructural del bloque Il de las aulas inteligentes de la UTEA, las condiciones de las

rotulas plasticas en las dos direcciones de analisis se muestran en la Tabla 26:

Tabla 26

Condicion de rotulas plasticas

Cortante  Condicion de larotula plastica

Direccion  Despl. (m)

(tonf) A 10 LS CcP

0.085 1041.518 874 1 0 0

xx 0.34 1172.246 647 62 133 33
0.071 877.4607 874 1 0 0

vy 0.26 1055.979 764 42 32 37

Nota: En la Tabla 26, se resume las rotulas plasticas en los elementos de la estructura en
estudio en relacién al desplazamiento en las dos direcciones X, Y.

Conclusion N° 4 — del objetivo especifico “O3”

Se aplico el método de los coeficientes de desplazamiento para determinar
el desempefio estructural del bloque Il de las aulas inteligentes de la UTEA, para la

direccion X, el punto de desempefio esta ubicado en Du=0.1658 m, Vu=1312.7762
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tonf. de la cuerva de capacidad, como se muestra en la Figura 42, para el eje global
“Y”, el desplazamiento objetivo o punto de desempefio esta ubicado en las
coordenadas Du=0.092085 m, Vu=973.8555 tonf. Como el mostrado en la Figura
43.

Conclusion N° 5 — del objetivo especifico “04”

Se definié los objetivos de desempefio estructural del bloque 1l de las aulas
inteligentes de la UTEA, en los ejes globales de analisis “X” e “Y”, seccionando la
curva bilineal en cuatro partes, Totalmente Operacional, Ocupacion Inmediata (10),
Seguridad de Vida (LS) y Prevencion de Colapso (CP), como se muestra en la
Figura 44 y Figura 45 respectivamente, la metodologia obedece a lo establecido
por el SEAOC/VISION 2000.

Conclusion N° 6 — del objetivo especifico “O5”

El nivel de desempefio alcanzado por el blogue Il de las aulas inteligentes,
de la Universidad Tecnoldgica de los Andes, en la direccion “X”, es de Seguridad
de Vida con un Du = 0.1658 m y Vu = 1312.7762 tonf. Asi como se presenta en la
Figura 46, en el eje global “Y”, alcanzo a un nivel de desempefio de Ocupacion
Inmediata (10), con un Du=0.092085 y una Vu=973.8555 tonf. Como se presenta
en la Figura 47, la metodologia se rige a lo indicado por el SEAOC/VISION 2000.
RECOMENDACIONES

Se recomienda la aplicacion del analisis estatico no lineal, para evaluar
edificaciones que han sido construidos desde hace 30 afios y estan operativos, con
la finalidad de determinar su desempefio estructural y de acuerdo a los resultados
obtenidos tomar decisiones convenientes, ya sean de reforzamiento o demolicion

del edificio.
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Se recomienda realizar un exhaustivo analisis estructural estatico y dinamico
lineal con las consideraciones del reglamento sismorresistente, siendo el parametro
para definir el peso de la estructura el cual también sera considerado como el peso
no lineal el que se empleara en el modelo matematico como cargas laterales, a su
vez, definiran el patron de cargas laterales.

Se recomienda evaluar las rotulas plasticas en cada componente estructural,
donde podremos analizar la incursion en el rango no lineal y asi ver la vulnerabilidad
del elemento sobre todo su ubicacidn, de esta manera, nos permitira ver en qué
lugar la estructura es muy vulnerable, y esta informacion nos permitira tomar
decisiones oportunas.

Se recomienda aplicar el método de los coeficientes por su simplicidad
recomendado por el ASCE/SEI 41-17, la finalidad es determinar del punto de
desempefio, con esta informacion, podremos saber con exactitud el nivel de
desemperio de la estructura, informacién valiosa para tomar decisiones oportunas.

Se recomienda formular los objetivos de desempefio de acuerdo a la
metodologia el SEAOCE/VISION 2000, por su practicidad en la determinacion del
nivel de desempefio.

Se recomienda tomar decisiones conforme al nivel de desempefio
determinado, con la finalidad de resguardar la vida humana y que las pérdidas

econdémicas no sean muy considerables.
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