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Resumen.

El Presente Trabajo Especial de Grado tiene como objetivo continuar con el
proceso sistematico de analisis de las obras de concreto armado ubicadas en la
Ciudad Universitaria de Caracas, en este caso con el edificio de Fisica,

perteneciente a la Facultad de Ingenieria.

La metodologia empleada para el andlisis dinamico del edificio de Fisica
involucra la utilizacién del programa de analisis estructural de edificios ETABS

version 8 (structural analysis building system), en el cual establecida la geometria



y las caracteristicas de cada uno de los miembros de la estructura, asi como las
especificaciones de las Normas COVENIN 1756 para Edificaciones
Sismorresistentes y 2002 de Acciones Minimas, se procede a realizar el analisis
dinamico de la estructura, el cual se verifica con los requerimientos de la

mencionada Norma COVENIN 1756.

Posteriormente se ofrecen las recomendaciones para mejorar la respuesta
dinamica ante un sismo con el fin de aminorar los dafios esperados, asi como

mantener operativa dicha edificacion.

Otro de los objetivos es el de evaluar la capacidad resistente de una viga y
una columna, tomadas arbitrariamente; utilizando el mismo programa y la
normativa vigente, obteniendo asi las caracteristicas de disefio que deberian

cumplir estos miembros, para ser comparadas con las establecidas en los planos.
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NTRODUCCION

La Universidad Central de Venezuela al ser declarada por la UNESCO
como Patrimonio Cultural de la Humanidad, se ve en la necesidad de preservar,
desarrollar y supervisar sus distintos espacios, por medio del Consejo de
Preservacion y Desarrollo de la Universidad Central de Venezuela (COPRED).
Este Consejo dio origen a una serie de registros y evaluaciones a las edificaciones

de La Ciudad Universitaria de Caracas.

El Trabajo Especial de Grado que a continuacion se presenta, tiene la
finalidad de continuar con este proceso sistematico, con un Analisis Dinamico al
Edificio de Fisica, perteneciente a la Facultad de Ingenieria, para evaluar su
respuesta sismica, definiendo con esto las posibles soluciones para aminorar los

dafios y mantener operativa la estructura luego de la ocurrencia de un sismo.

El dano estructural sufrido por un edificio durante un sismo se deriva de la
respuesta de la estructura al movimiento telurico impuesto en la base. Las fuerzas
dindmicas producidas se deben a la inercia de los diferentes elementos
componentes de la estructura que vibran durante el sismo. Teniendo en cuenta la
importancia de la estructura a estudiar en este trabajo, se ha considerado realizar
un analisis dinamico espacial con tres grados de libertad por planta, que dara el
efecto de las acciones sismicas, caracterizadas por un espectro de disefio, sobre

dicha estructura, con la intencion de analizar dicha respuesta y dar las



recomendaciones para mejorarla, de acuerdo a los criterios dados en la Norma

COVENIN 1756, para edificaciones sismorresistentes.

La metodologia empleada para el analisis dinamico del edificio de Fisica
involucra la utilizacién del programa de analisis estructural de edificios ETABS
(structural analysis building system), en el cual establecida la geometria y las
caracteristicas de cada uno de los miembros de la estructura, asi como las
especificaciones de la Norma COVENIN 1756 para Edificaciones
Sismorresistentes y la 2002 de Acciones Minimas, se procede a realizar el analisis
dinamico de la estructura, el cual se verifica con los requerimientos de la

mencionada Norma COVENIN 1756.

Posteriormente se ofrecen las recomendaciones para mejorar la respuesta
dinamica ante un sismo con el fin de aminorar los dafios esperados, asi como

mantener operativa dicha edificacion.

Otro de los objetivos es el de evaluar la capacidad resistente de una viga y
una columna, tomadas arbitrariamente; utilizando el mismo programa y la
normativa vigente, obteniendo asi las caracteristicas de disefio que deberian

cumplir estos miembros para ser comparadas con las establecidas en los planos.



OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL.:
Evaluar la respuesta sismica del edificio del Departamento de Fisica

Aplicada de la Facultad de Ingenieria de la Ciudad Universitaria de Caracas.

OBJETIVOS ESPECIFICOS:

I. Realizar el modelaje estructural del edificio del departamento de Fisica
Aplicada de la Facultad de Ingenieria de la ciudad universitaria de Caracas
utilizando un programa de calculo.

II. Realizar el analisis dinamico del edificio a través de un programa de calculo.

lll. Evaluar la desplazabilidad, modos de vibracion y masas participativas del
edificio.

IV. Definir las posibles soluciones para mejorar la respuesta sismica.

V. Evaluar la capacidad resistente de una viga y una columna tomada

arbitrariamente.



MARCO TEORICO

1.1. SISMOLOGIA Y DISENO SiSMICO:

La Sismologia da a conocer lo que son los sismos, su origen y capacidad
destructiva sobre los terrenos y las edificaciones de acuerdo con la magnitud e
intensidad que presenten, asi como los sitios del pais mas propensos a sufrirlos,
con el fin de prepararnos para desarrollar técnicas de prevencion frente a estos

efectos devastadores.

Los sismos son subitas liberaciones de la energia que se acumula bajo la
corteza terrestre como consecuencia de las fuertes tensiones y presiones que
ocurren en su interior y que se manifiestan en forma de vibraciones,
desplazamientos y movimientos diversos de la superficie del terreno sobre el cual

habitamos y construimos.

Los sismos son generados por distintos fenomenos, entre ellos, la actividad
volcanica, la caida de techos de cavernas subterraneas y explosiones. Los
sismos mas severos y los mas importantes para nosotros, son los generados por
los movimientos de las grandes placas tectonicas en que esta subdividida la

corteza terrestre. Dando asi, dos tipos de origenes: volcanico y tectonico.



Al lugar de la corteza donde se presenta la subita liberacion de la energia
generada por el rozamiento entre bloques, se le denominada Foco Sismico o
Hipocentro. El foco sismico se convierte en el centro de la perturbacion mecanica
y desde alli se inicia la irradiacion de la energia. Al punto de la superficie de la
tierra ubicada directamente sobre el foco sismico, se le denomina Epicentro del
terremoto. Dentro de la tierra las perturbaciones mecanicas se propagan en forma
de ondas sismicas, originando los movimientos vibratorios del suelo,

caracteristico de los terremotos.

Las distintas ondas simicas producen en el suelo desplazamientos vy
aceleraciones de direccion, intensidad y duracion distintas, con movimientos de
trayectoria compleja. Estas ondas se clasifican en dos grandes grupos:

= Ondas de volumen: Originadas en el hipocentro y se propagan a través del
interior de la tierra, dando lugar a las componentes de alta frecuencia de los
movimientos fuertes de la tierra. Las velocidades de estas ondas estan
entre 3y 13 Km / seg.

» Ondas superficiales: al alcanzar la superficie las ondas de volumen,
originan ondas superficiales de velocidad menor. La velocidad de

propagacion de estas ondas es de 1.5 a 5 Km / seg. en suelos compactos y

rocosos, y de 0.5 a 1.5 Km / seg. en terrenos no consolidados.

Los sismos pueden dar como consecuencia grandes desastres,
especialmente donde no se han tomado medidas preventivas relacionadas con la

resistencia sismica de las edificaciones.



Al cuantificar la fuerza del sismo y calificar el grado de dafo posible, se

usan dos medidas conocidas como Intensidad y Magnitud del sismo.

La intensidad se referencia siempre a los efectos o dafos causados sobre
las edificaciones, es por lo tanto una escala subjetiva, y depende de la distancia al

area epicentral.

La intensidad se mide con la escala llamada de Mercalli Modificada, la cual
se basa en calificar la sensacién de las personas durante el sismo y en la
observacion de los dafios causados por el sismo en las construcciones, esta

escala va del | al XII.

La magnitud es la medida de la cantidad de energia liberada en el
Hipocentro o foco sismico. La magnitud clasifica al sismo en forma cuantitativa en
relacion con la violencia del movimiento del suelo, segun una escala logaritmica,
independiente de la distancia, lograda a través de la mediciéon de la amplitud de

las ondas sismicas, usando instrumentos llamados sismdégrafos.

Un sismografo es un instrumento que tiene un plomo pesado suspendido
sobre un papel que esta colocado en el suelo. Cuando las ondas de los
terremotos mueven el suelo, el plomo se queda sin movimiento a causa de su
peso y una pluma que esta conectada al plomo marca en el papel el movimiento
del suelo. Para fines de ingenieria los mas importantes son los acelerdgrafos que

proporcionan la variacion de aceleraciones con el tiempo en el lugar donde estan



colocados, estos aparatos colocados en los edificios permiten determinar la
respuesta de estos a la accion sismica, contienen sensores dispuestos de manera
de registrar la aceleracion del terreno en tres direcciones ortogonales (dos
horizontales y una vertical). En el disefio de estructuras se emplea el espectro de

aceleracion por ser el mas exacto, ya que los demas se obtienen por derivacion.

La flexibilidad de la estructura ante el efecto de las fuerzas de inercia hace
que ésta vibre de forma distinta a la del suelo mismo, las fuerzas que se inducen a
la estructura estan en funcion de la intensidad del movimiento del suelo y de las
propiedades de la misma. Por una parte las fuerzas son proporcionales a la masa
del edificio, y por otra son funcién de algunas propiedades dinamicas que definen
su forma de vibrar. EI grado de amplificacion de estas fuerzas depende del
amortiguamiento propio del edificio y la relacion entre el periodo de la estructura y

el periodo dominante del suelo.

Las caracteristicas esenciales de la respuesta, de las estructuras ante un
sismo, se llegan a estimar con aceptable precision al modelar la estructura
mediante un sistema de un grado de libertad con periodo igual al fundamental de
la estructura. Una estructura real es mas compleja que un sistema de un grado de
libertad y su respuesta es mas dificil de estimar, ya que el comportamiento deja de
ser lineal, la rigidez tiende a bajar y el amortiguamiento tiende a aumentar. La
magnitud de estas variaciones depende y es muy distinta para diferentes tipos de
sistemas y de materiales. Una fuente importante de cambio en las propiedades

dinamicas de las construcciones es el efecto de elementos no estructurales, es



decir de los recubrimientos y paredes divisorias que para niveles bajos de
solicitacién pueden contribuir significativamente a la rigidez, pero que después se

agrietan o se separan de la estructura principal.

La ductilidad es una propiedad muy importante en una estructura que debe
resistir efectos simicos, ya que elimina la posibilidad de una falla de tipo fragil y

brinda amortiguamiento adicional.

Se pueden establecer como objetivos del disefio simico:

= Evitar que se exceda el estado limite de servicio para sismos de
intensidad moderada que pueden presentarse varias veces en la vida de
la estructura.

= Que el estado limite de integridad estructural no se exceda para sismos
severos que tienen una posibilidad significativa de presentarse en la vida
de la estructura.

= El estado limite de supervivencia no debe excederse ni para sismos
extraordinarios que tengan una muy pequefa probabilidad de

ocurrencia.

Estos objetivos no se logran con sélo disefar la estructura para que sea
capaz de resistir un conjunto de fuerzas laterales, debe darse a la estructura la
habilidad de disipar de la manera mas eficiente la energia introducida por el
movimiento del terreno, pudiendo permitir deformaciones inelasticas que implican

dafio, siempre y cuando no estén cercanos a la falla estructural.



En conclusion, la estructura debe poseer una rigidez adecuada para limitar
sus desplazamientos laterales y para proporcionarle caracteristicas dinamicas que
eviten amplificaciones excesivas de la vibracion. Debe poseer, ademas,
resistencia a carga lateral suficiente para absorber las fuerzas de inercia inducidas
por la vibracién. Y por ultimo que tenga la capacidad de disipar energia por medio

de deformaciones inelasticas, es decir dandole ductilidad.

1.2. ANALISIS DINAMICO:

El Analisis Dinamico o Analisis Modal, se basa en la superposicion modal
donde las acciones sismicas se relacionan a un espectro de disefio. En la Norma
COVENIN 1756, Edificaciones Sismorresistentes, entre los métodos de andlisis,
hay tres tipos de analisis dinamicos, el plano, el espacial y el espacial con
diafragma flexible. El analisis a usar en este trabajo es el Analisis Dinamico

Espacial, ya que este es el que realiza el programa a utilizar (ETABS).

El analisis dindmico espacial con tres grados de libertad por nivel evalua la
respuesta dinamica de las estructuras donde las coordenadas de la respuesta
modal son los desplazamientos horizontales segun las direcciones principales en

planta, y la rotacion de cada nivel.

El analisis de las estructuras ante una excitacion sismica debe tener en

cuenta todos los grados de libertad necesarios para representar los diferentes
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modos de vibracion, las deformaciones y las fuerzas inerciales significativas que

puedan presentarse en el espacio.

Este método se plantea en forma matricial, con matrices de rigidez, que
bajo la hipotesis de comportamiento elastico, facilitan el analisis dinamico de los
modelos tridimensionales con cualquier distribucién de masas vy rigideces. Pero
en la actualidad se cuentan con diversos programas de computacién basados en
el método de elementos finitos, que nos ahorra gran cantidad de trabajo en la

preparacion de datos e interpretacion de los resultados.

Un espectro de respuesta es un grafico que muestra la variacion de los
valores maximos de los parametros de wuna respuesta particular de
desplazamiento, velocidad, aceleracion, esfuerzos, etc. segun la frecuencia o el
periodo de un sistema lineal de un solo grado de libertad, sujeto a una
determinada funcion de carga especifica. En la respuesta de la estructura sujeta a
fuerzas sismicas la funcion de excitacion se relaciona con el acelerograma. La
Norma COVENIN 1756, tipifica la forma de los espectros de respuesta en “formas

espectrales normalizadas”, considerando el terreno de fundacion.

El espectro de disefio, incorpora el factor de reduccion de respuesta
correspondiente al sistema resistente a sismos adoptado. Este factor de reduccién
lo que hace es dividir las ordenadas del espectro de respuesta elastica originando
el de disefio, su valor esta tipificado en la Norma COVENIN 1756 para

Edificaciones Sismorresistentes.
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1.3. CONTROL DE DESPLAZAMIENTOS:

Al verificar se debe garantizar que la estructura resista los efectos de las
acciones sismicas, asi como también limitar los danos de elementos no
estructurales, escaleras, juntas, entre otros, como consecuencia de

desplazamientos laterales excesivos.

La Norma COVENIN 1756 refleja como objetivos del control de los
desplazamientos la proteccion de vidas, control de dafos y el limitar los
desplazamientos entre niveles, con el fin de minimizar que se excedan las

capacidades de deformacion inelastica de los miembros.

La deriva es la diferencia de los desplazamientos laterales totales entre dos
niveles consecutivos, y ésta entre la altura que separa a ambos niveles es lo que

la Norma COVENIN 1756 limita:

TIPO Y DISPOSICION DE LOS ELEMENTOS NO EDIFICACIONES

ESTRUCTURALES GRUPO | GRUPO | GRUPO
A B1 B2

Susceptibles de sufrir danos por deformaciones de

0.012 0.015 0.018
la estructura

No susceptibles de sufrir dafos por deformaciones

0.016 0.020 0.024
de la estructura

Cabe destacar que estos limites deben satisfacerse en cada piso.
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1.4. REDUCCION DE LA VULNERABILIDAD:

La evaluaciéon del estado de una construccion existente puede hacer surgir
serias dudas sobre la capacidad de la misma para soportar eventos sismicos. Es
necesario el reforzamiento de edificios existentes para efectos de reducir su

vulnerabilidad, previamente a la ocurrencia del evento.

1.4.1. PROBLEMAS COMUNES:

A partir de un diagnéstico realizado, pueden determinarse las causas de
debilidad de la estructura. La lista siguiente enuncia algunas de dichas causas:
Poca capacidad global de disipacion de energia. Este problema es usual en
edificios construidos bajo normas de disefio que no contemplan la resistencia a
sismos. En ellos se observan grandes separaciones de estribos en vigas y
columnas, asi como poco refuerzo a compresion en vigas en las zonas cercanas a

los nodos, y ausencia de confinamiento de éstos.

Poca resistencia en exceso de la requerida para la atencion de las cargas de
gravedad. Esto es logico en disefos realizados solamente para la atencion de
dichas cargas, al menos en lo que se refiere a vigas. En cuanto a columnas, la
situacion puede ser mas o menos critica debido a la complejidad de la interaccion

momento-fuerza axial.
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Errores en el modelo estructural. Pueden encontrarse errores e inconsistencias de
diverso orden en la concepcion original de la estructura sometida a cargas
verticales. Entre ellos pueden estar el haber ignorado los momentos de flexién en
el disefio de columnas, la concepcidn de las vigas como simplemente apoyadas al

tiempo con su construccion como elementos continuos, etc.

Deficiencia de rigidez y resistencia en una o dos direcciones. En la concepcion del
disefio exclusivamente para cargas de gravedad con losas en una direccién, no
resulta necesaria la presencia de vigas en la direccion de trabajo de la losa. Por
esta razon son omitidas frecuentemente. Esto hace que la estructura sea
particularmente flexible y débil en este sentido. En el caso de losas en dos
direcciones, por otra parte, el problema puede ser mayor si éstas han sido
construidas sin vigas, ya que los problemas mencionados se dan en las dos
direcciones, y debido a que las losas no estan preparadas usualmente para

soportar los esfuerzos de corte derivados del sismo.

1.4.2. DISENO DEL REFORZAMIENTO:

De acuerdo con lo anterior, la intervencion de la estructura debe buscar la
reduccién de estos problemas, a través de mecanismos necesarios, los cuales
pueden clasificarse en cuatro grupos:

1. Aumento de la capacidad global de disipacién de energia.
2. Aumento de la resistencia.

3. Disminucién de la concentracion de energia en planta y en altura.
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4. Rigidizacion.

El analisis y el disefio del modelo estructural de la estructura reforzada
debe realizarse en consideracion clara de aspectos como los siguientes:

e El impacto de la variacion de rigidez sobre la respuesta espectral. En el
espectro de aceleraciones la variacion de la rigidez puede afectar
significativamente la respuesta global de la estructura.

e La respuesta de los elementos viejos que no hayan sido intervenidos, pero
cuya conexion con el diafragma los lleve a intervenir en la respuesta global
de un piso.

e El impacto del aislamiento de muros de relleno sobre la rigidez de cada
piso.

e Los elementos adicionales que deben ser construidos en el caso de
creacion de juntas de movimiento sismico en los diafragmas.

e La interrelacion entre los mecanismos de rigidizacion, aumento de
resistencia y ductilidad.

e El cambio de esfuerzos en el suelo y la cimentacion.

e La relacion del sistema constructivo con el mantenimiento del uso del
edificio.

e El costo de la intervencion.

e Los aspectos arquitectonicos, funcionales y estéticos del reforzamiento.
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Los sistemas usuales de reforzamiento de estructuras suelen recurrir a la

insercion de los siguientes elementos adicionales:

Muros en el exterior del edificio. Esta solucion se emplea generalmente
cuando las limitaciones de espacio y de continuidad de uso del edificio
hacen preferible el trabajo en la periferia. Para asegurar la trasmision de
esfuerzos por medio del diafragma a los muros se emplean vigas colectoras
en los bordes de la losa. No es recomendable para edificios muy largos.
Contrafuertes. A diferencia de los elementos anteriores, su colocacién es
perpendicular a la cara del edificio. Ademas de aportar rigidez, son utiles
para tomar el momento de vuelco en edificios esbeltos. Debido a las
limitaciones de espacio no siempre son factibles.

Muros en el interior del edificio. Cuando las posibilidades de trabajo en el
interior del edificio lo permitan, son una alternativa de necesaria
consideracion en edificios largos, en los cuales la flexibilidad del diafragma
deba ser reducida. Se insertan generalmente por medio de perforaciones
en los diafragmas, a través de las cuales pasan las barras de refuerzo.
Muros de relleno de porticos. Tanto en el interior como en el exterior de
edificios, una solucion practica al problema de rigidez y resistencia es el
relleno de vanos de porticos con muros de concreto o de mamposteria
reforzada. Debido a la unidon con la columna, los esfuerzos en éstas
cambiaran sustancialmente. Si el refuerzo de la misma es suficiente para el

nuevo estado, la unién con el muro podra realizarse solamente por medio
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de pasadores soldados. En caso contrario, se debe construir un
encamisado de la columna monolitico con el muro.

Porticos arriostrados. Otra solucién frecuente consiste en incluir varios
porticos de acero con diagonales anclados fuertemente a los diafragmas,
como sustituto de los muros de rigidez. Igualmente, pueden construirse
solamente las diagonales unidas a los porticos existentes cuando éstos
demuestran ser resistentes ante las fuerzas demandadas por ellos con el
nuevo sistema, en especial, ante las fuerzas axiales en las columnas y de
corte en los nudos.

Encamisado de columnas y vigas. Empleado para sistemas de pértico, este
sistema se realiza generalmente sobre una gran parte de las columnas y
vigas de un edificio, con el fin de aumentar tanto su rigidez, resistencia y
ductilidad. Los sistemas de encamisado, en la mayoria de los casos, se
diferencian basicamente en la manera como se une el recubrimiento nuevo
a la columna existente.

Construccion de un nuevo sistema aporticado. En ocasiones es posible
llevar a cabo una reestructuracién total adosando la antigua estructura a
nuevos porticos perimetrales externos. Usualmente se combina con la
incorporacion de muros estructurales internos perpendiculares al sentido

longitudinal de los porticos.
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1.5. ETABS Version 8. Andlisis y Diseio Integral de Edificios:

La version 8 del ETABS esta totalmente integrada, realiza analisis basado

en objetos, disefa, optimiza y dibuja.

Posee una interface grafica basada en objetos que la hace versétil e
intuitiva, potenciada por nuevas técnicas numeéricas que permite a los ingenieros
crear disefios completos, elaborando planos y cuantificando materiales para la
construccion, sin estar limitado por el tamafo del elemento y satisfaciendo los

requerimientos de estabilidad, rigidez y deformacion.

Los nuevos y sofisticados métodos de analisis del ETABS resuelven
muchos aspectos del diseno de edificios en los cuales los Ingenieros Estructurales
se han esforzado por décadas, tales como: Calculo del Diagrama de Esfuerzo
Cortante en Losas y envolvente de fuerzas, Modelacion de Estructuras de
Estacionamiento, Rampas rectas y curvas, Modelacion de deformacién en zonas
de juntas, Efectos de secuencia de carga durante el proceso constructivo. El
modelo integrado puede incluir Pértico resistentes a momentos, brazos rigidos,
sistemas reticulados, poérticos con secciones reducidas de vigas, placas laterales,
losas rigidas y flexibles, Techos inclinados, Rampas y estructuras de
estacionamientos, mezaninas, edificios con torres multiples y sistemas de
diafragmas conectados con sistemas complejos de pisos, compuestos o de acero

y mucho mas.
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MARCO METODOLOGICO

2.1. CARACTERISTICAS GENERALES:

2.1.1. UBICACION DEL EDIFICIO:

El edificio de Fisica de la Facultad de Ingenieria ubicado en la Ciudad
Universitaria de Caracas, colinda por el norte con el edificio de Aulas de la Escuela
Basica, por el sur con la Escuela de Ingenieria Eléctrica, en el este con la Cancha
de la Facultad de Ingenieria, y en el oeste con la Escuela de Ingenieria de
Petréleo. En el siguiente plano esquematico, se aprecia su ubicacion sefalada

como la estructura resaltada en color azul.

f'-::.:_-:.'—"ﬁ ‘= -I. - I:::[
= =
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'Plano de la Ciudad Universitaria de Caracas
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2.1.2. CARACTERISTICAS ESTRUCTURALES Y GEOMETRICAS DE LA

ESTRUCTURA:

La estructura es de tres niveles en concreto armado para uso educacional
con un area de implantacién por nivel de aproximadamente 800 m?, definida por
elementos principales (columnas y vigas), muros y diafragmas rigidos generados

mediante una losa maciza.
Las columnas son de secciones rectangulares y una de seccion circular, en

cuanto a los muros, estan los que soportan la losa inclinada del auditorio, los de

las escaleras, y una pantalla que conforma la fachada lateral sur.

2.1.3. PLANOS ESQUEMATICOS DEL EDIFICIO:

A continuacion se ofrecen los planos de las plantas que conforman el

edificio de Fisica, Planta Baja, Primer nivel y segundo nivel:
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2.2. METODOLOGIA:

Las actividades desarrolladas para la realizacion del presente Trabajo

Especial de Grado pueden ser englobadas en los siguientes puntos:

Se realiz6 una recopilacién bibliografica acerca de la teoria para la

realizacion de un Analisis Dinamico.

Se organizo este material para la realizacion del Marco Tedrico.

Se realizé una recopilaciéon de los planos arquitecténicos y estructurales del

Edificio.

Elaboracion de planos esquematicos de cada una de las plantas.

Analisis Dinamico Espacial con tres grados de libertad por nivel, utilizando

el programa de Analisis y Disefio de Edificios ETABS Version 8.

Verificacion de los desplazamientos comparandolos con los valores limites
tipificados para el Control de los Desplazamientos de la Norma COVENIN

1756 para Edificaciones Sismorresistentes.
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Ofrecer las recomendaciones para mejorar la respuesta dinamica ante un
sismo con el fin de aminorar los dafios esperados, asi como mantener

operativa dicha edificacion.

Evaluar la capacidad resistente de una viga y una columna, tomadas
arbitrariamente; utilizando el mismo programa y la normativa vigente,
obteniendo asi las caracteristicas de disefio que deberian cumplir estos

miembros para ser comparadas con las establecidas en los planos.
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CONTENIDO

3.1. MODELAJE Y ANALISIS ESTRUCTURAL:

Para realizar el modelaje de la estructura se seleccioné el programa de
Analisis Estructural CSI-ETABS v8 dada su orientacion hacia el calculo y analisis
de Edificaciones. El origen de coordenadas se establecio en la interseccion del eje
Z con el eje 10, tomandose como X la direccion este-oeste de la edificacion y
como Y la direccién Norte-Sur. Se definieron también 5 Niveles BASE, STORY1,
STORY2, STORY3, STORY3-1. Los cuales corresponden respectivamente a
Planta Baja, Piso 1, Piso 2, Techo y el Nivel Superior de la losa inclinada del

auditorio.

Se inicio un modelo vacio, solo con los sistemas de ejes y posteriormente
se definieron los ejes estructurales de acuerdo a los planos obtenidos, dicha
definicion de los ejes, incluye la identificacion de cada eje, asi como de su

progresiva con respecto al eje de coordenadas como se muestra a continuacion:



™ Define Grid Data
Edit Format |
—# Grid Data
Grid 1D Ordinate Line Type ‘ isibility ‘ Bubble Loc. | Grid Color a

1 10 0. Frimary Show Top
2 9 387,7953 Frimary Show Top
3 3 584 6457 Frirary Showe Top
4 7 761,4961 Frimary Shiow Top
B [ 378.3465 Frimary Show Top
4 5 1175,1969 Frimary Show Top
7 4 1372.0472 Frimary Showr Top
8 3 1566,89768 Prirnary Shiow Top
g 2 1765,745 Prirmary Showr Tap
10 1 18625584 Frirary Showe Top )

~Units———
1

Kig-in hd
— ' Gricl Data
GridID | Ordinate | Line Type | “isibilty | BubbleLoc. | Grid Color = -~ Display Grids as
1 z 0. Prirnary Shorw Lett .
= r
Z 1704724 | Primary Shaw Lett Oueliicizs @ Ejgesliy
3 * 275.5906 Prirnary Shor Left _ o
4 ] 3336614 Primary Shaw Left I™ Hidle All Grid Lines
5 B 4B5.6R12 Frimary Shiowe Lett ™ Glueto Grid Lines
6 X h236z2 Frimary Shiow Lett
7 Y 528.7402 Primary Show Lett Bubhble 50.
g z 799,2126 Frimary Show Lett
g Resetto Default Calor |
10
1 LI Feorder Ordinates |
OK Cancel |
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Seguidamente se procedié a definir las propiedades del concreto, asi como

del acero de refuerzo. De acuerdo a los planos la resistencia del concreto fc es

igual a 210 kg/cm? y fy es igual a 2800 kg/cm?. Sobre la base de este valor de fc

se determino el modulo de elasticidad del concreto Ec el cual es igual a: 218820

kg/cm?. Estos valores fueron cargados en el programa a través de la ventana

siguiente:
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Material Property Data

—Display Colar
Material Name COMC Calar I
— Type of Material —Type of Design
:  Orthotropic Design IConcrete b
—Analysis Propery Data. —Design Property Data (AC1 318-99)

Mass per unit Yolume W Specified Conc Comp Strength, f'c IZW—
Weight per unitVaolume W Bending Reinf. Yield Stress. fy lw
Modulus of Elasticity [z18ez0 | ShearReinf Yield Stress fys  [eaon,
Felses Rl luzi ™ Lightweight Concrete

Coeff of Thermal Expansion 9.900E-06 Shear Strength Fieduc. Factar I

Shear Modulus 41175

OK I Cancel

Una vez definidos los ejes estructurales y las propiedades de los materiales
se procedié a definir todas las secciones transversales de los elementos (vigas y

columnas) que componen la estructura.

Rectangular Section

Section Namr ﬁ

Froperties Fropery Modéers—  — Malaninl
Eection Properties I Sat Moddes J |l_ur~||. -
Cismensions

Dispth {13) Al SEEE: |
Wicth (12 fo =

1= L] T

Caoncrets | 1 |
Feintomcemean |

Dispiley Colar .

K Cancel |
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De igual manera las secciones transversales de las losas y muros que
conforman la estructura, identificando las losas de acuerdo a su espesor, y los
muros, de acuerdo a su uso, donde MUROE corresponde a los muros de

escaleras y MURO al resto de los muros.

Wall/Slab Section

Section Name

Idaterial

—Thickness

hembrane 3
Bending 15,

—Twpe

= Shell  Membrane  Plate
™ Thick Flate

—Load Distribution

[T Use Special One-Way Load Distribution

SetMudif\ers...l Display Calar .
OK I Cancel |

Establecidas todas las propiedades iniciales se procedi6 a dibujar todos los

elementos vigas y columnas que componen la estructura.
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Donde fue necesario se definieron puntos de insercién distintos al normal
para definir vigas invertidas, vigas fuera del eje central, etc. A continuacién se
muestra la vista de la estructura mostrando la extrusion de los elementos a su

tamano real.

i- l-l -“""II |I1|:|II.”
L MONTT RO il
TR ;
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Seguidamente se definieron las restricciones para las columnas, asignando

empotramientos a todas ellas:

Assign Restraints

—Restraints in Global Directions

v Translation ¥ Raotation shout =
¥ Translation ¥ ¥ Rotation about v

[¥ Translation Z ¥ Rotation about Z

— Fast Restraints

Ok | Cancel |

Se dibujaron las losas de la estructura, incluyendo muros de escaleras,
pantallas laterales, muros que sostienen el auditorio, y losa de auditorio. Con estos
elementos agregados se procedié a agregar diafragmas rigidos a cada nivel

obteniéndose asi el modelo final:

““| R TRETEEE

e et
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Dibujada toda la estructura se procedié a definir los casos de carga

estaticos, los cuales son: CV para Carga Viva, CVT para Carga Viva en Techo,

PP para el peso propio de la estructura y SCM para la Sobrecarga muerta

producto de tabaquerias, acabados, etc.

También se agregaron Mtx y Mty

correspondientes a los momentos torsores estaticos adicionales requeridos por la

norma.

Define Static Load Case Names

—Loads

Load

Type

Self Weight
Multiplier

Auto
Lateral Load

QUAKE |

User Loads

|

DEAD
LVE
DEAD
LVE
QUAKE

b
1
0
]
0
0
o |

Uger Loads

User Loads

—Click To

Modify Load |
Modify Lateral Load... |
Delete Load |

Cancel

OK
_Corcal |

Luego de esto se procedid a definir los casos dinamicos para lo cual fue

necesario realizar el espectro correspondiente. Para realizar el espectro se

utilizaron los valores de la Norma COVENIN 1756 Revision 2001 de Edificaciones

Sismorresistentes.

Dado que la edificacién se encuentra en la Zona de Caracas se asigno un

valor de Ao igual a 0.3 de acuerdo a la Tabla 4.1 de la referida norma. Segun su
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uso la edificacién clasifica en el Grupo A como Edificaciones Educacionales, por lo

que se asigna un valor de o igual a 1.3.

Dado que no se disponia de informacion referente al suelo el mismo fue
asignado sobre la base de consultas con profesores del Departamento de
Estructuras asi como sobre la revision de otros Trabajos Espaciales de Grado
realizados con anterioridad sobre edificaciones de la Ciudad Universitaria. Se
seleccioné entonces como material un Suelo firme / medio denso y de usando la

Tabla 5.1 de la Norma 1756, la forma espectral queda establecida como S2 con

un factor ¢ igual a 0.95.

En cuanto al factor de reduccion R la Norma COVENIN 1756 establece en
su comentario del Capitulo 12 “Edificaciones Existentes” que el nivel de disefio de
la estructura de acuerdo a la clasificacion actual se debe asignar de acuerdo a la
informacion disponible de cdémo fue construida la edificacion, ofreciendo para ello
una tabla como guia. Usando la Tabla C-12.1 se determina que la estructura
clasifica actualmente en Nivel de Disefio 1 y por lo tanto el Factor R queda
establecido como 2. Como lo comenta la norma, estos valores bajos de R se
deben a que no se puede asegurar que la estructura tenga una capacidad de

absorcion y disipacion de energia como se espera para valores mas altos de R.

Usando la Tabla 7.1 y 7.2 de la Norma COVENIN 1756, se establecieron los

valores de T* igual a 0.7, 3 igual 2.6 y p igual a 1. To fue calculado como 0.175 y
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T" resulto igual a To dado que su valor es menor a este. Usando todos estos datos

se realizo el espectro de acuerdo al capitulo 7.2 de la Norma COVENIN 1756.

Espectros de Respuesta y Disefio

——Respuesta —— Disefio

1,2

1,0

ol /[

AN

Ad

.
I
\

ya N\ ~
0,4

\
0,2 ————
0,0

0,00

0,50

T (seg)

1,50

2,00

2,50

Los valores de este espectro fueron cargados al programa como una

funcion de espectro.
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Response Spectrum Function Definition

Function Name ESPECTRO
—Function File —Walues are
Fils Mame m  Frequency vs Value

espectrodef ixt

Header Lines ta Skip 0

1 Periodvs Value

Convertto User Defined

—Function Graph

i Display Graph I |

Ok | Cancel |

Con el espectro cargado se definieron los 3 casos dinamicos SX, SY y SZ,
correspondientes a los sismos en cada una de dichas direcciones. Para SZ se
utilizé un valor de Ao igual a 0.7 de Ao para casos horizontales, por lo que quedo

establecido en 0.21.
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Response Spectrum Case Data

Spectrum Case Name |E

— Structural and Function Damping

Darmging 0.06

— Modal Cambination

& coc  BRSS ABS  GMC

fl 2 |

— Directional Combination

' SRSS Orthogonal SF I

C ABS
 Modified SRSS (Chinese)

—Input Response Spectra,

Direction Function Scale Factar
Ul |EsPECTROx| [am
vz | =
vz | =
Excitation angle ID,
— ECCentticiy

22 Eccantricity ID,
Owerride Eccentricities Crerride;..

OK. I Cancel |

El valor de amortiguamiento fue colocado en 5% como lo establece la
norma para los valores del espectro y la aceleracion de gravedad g fue colocada
en 9.81 m/s%. Se selecciond la combinacién modal CQC (Complete Quadratic

Combination) o Combinacién Cuadratica Completa segun lo requiere la norma.
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Luego se procedié a definir las combinaciones las cuales quedaron de la

manera siguiente:

Load Combination Data

Load Combination Name ICOMBES1

Load Comhination Type ADD h

—Define Combination
Case Name Scale Factar
PPStaticload |14

SCM Static Load 14 Add |
C Static Load 1.7
CWT Static Load 1.7 Wadify |
Delete |
Ok I Cancel |

COMBES1 = 1.4*PP + 1.4*SCM + 1.7*CV + 1.7*CVT
RAX = |SX| + [Mtx|

RAY = [SY] + [Mty|

COMBSX = 0.75*COMBES1 + RAX + 0.3*RAY + 0.3*RAZ

COMBSX = 0.75*COMBES1 + RAY + 0.3*RAX + 0.3*"RAZ

A continuacion se definieron las fuentes de masa de acuerdo al Capitulo 7.1
de la Norma COVENIN 1756 como el 100% del Peso de la Estructura, el 100% del

Peso de la Sobrecarga Muerta y el 50% de la Carga Viva:
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Define Mass Source

Iass Definiion

" From Self and Specified bass
 From Loads
& From Self and Specified Mass and Loads

— Define Mass Multiplier for Loads ————————————————————
Load Multiplier
C | O
SCM 1 falc)
CWT 0.5
Modify |
Delete |

¥ Include Lateral hdass Only
¥ Lump Lateral Mass at Story Levels

Ok I Cancel

Concluida esta etapa de definiciones previas se procedid a asignar las
cargas estaticas por cada nivel. Esta asignacion fue de acuerdo a la Norma
COVENIN 2002 “Criterios y Acciones Minimas para el Proyecto de Edificaciones”.
Para Carga Viva se tomo una carga igual a 400 kg/m? para pasillos, 500 kg/m?
para escaleras y sala de computadoras, 300 kg/m2 para oficinas, salones y areas
privadas. Para Carga Muerta se tomo el peso de la tabiqueria divido entre el area

tributaria y un valor de 80kg/m? por revestimiento de pisos.

A continuacion se muestran los planos esquematicos con las cargas

asumidas:



300 kg/m?

400 kg/m?

500 kg/m?

PLANTA BAJA
CARGA VIVA (CV)

EDIFICIO DE FISICA

DIBUJO POR:
LUENDY FERREIRA ucv

439



300 kg/m?

400 kg/m?

5

PRIMER PISO
CARGA VIVA (CV)

EDIFICIO DE FISICA

DIBUJO POR:
LUENDY FERREIRA ucv

440



300 kg/m?

SEGUNDO PISO
CARGA VIVA (CV)

EDIFICIO DE FISICA

DIBUJO POR:
LUENDY FERREIRA ucv

441



400 kg/m?

280 kg/m?

PLANTA BAJA

SOBRECARGA MUERTA (SCM)

EDIFICIO DE FISICA

DIBUJO POR:
LUENDY FERREIRA

ucv

442



400 kg/m?

340 kg/m?

5

PRIMER PISO

SOBRECARGA MUERTA (SCM)

EDIFICIO DE FISICA

DIBUJO POR:
LUENDY FERREIRA

ucv

443



85 kg/m 2

9202020202020,
SRS
020:9.9.9.9.9,

SRRRRRL
K
KL

000000

SRS
RRHKS
CRLRLLRRKK

SEGUNDO PISO

SOBRECARGA MUERTA (SCM)

EDIFICIO DE FISICA

DIBUJO POR:
LUENDY FERREIRA

ucv

44



45

Como paso final previo a la ejecucion del analisis se definid el tamano de
los elementos finitos automaticos para todas las losas. Dicho tamafio fue
establecido en areas de 1m? de acuerdo a las recomendaciones de los creadores

del programa.

Area Object Auto Mesh Options

—Floor Meshing Options

¢ Default (Auto Mesh at Beams and Walls if Membrane - Mo Auto bMash if Shell or Flate)
¢ For Defining Rigid Diaphragm and kass Only (Mo Stiffness - Mo Verical Load Transfer)
Mo Auto Meshing (Use Ohject as Structural Element)
& Auto Mesh Ohjectinto Stuctural Elements

¥ Mesh at Beams and Other Meshing Lines

¥ tesh atWall and Ramp Edges

[~ Mesh atVisible Grids

¥ Further Subdivide Auto bMesh with Maximum Element Size of I1

—FRamp and YWall Meshing Options

¢ No Subdivision of Object

 Subdivide Ohject into wertical and I harizontal

& Subdivide Object into Elements with Maximum Size of |1|
Ok I Cancel |

Una vez realizado esto fue corrido el analisis una primera vez para
determinar las cortantes sismicas por nivel. Con estas cortantes sismicas por nivel
se calcularon los Momentos torsores adicionales de acuerdo al capitulo 9.6.2.2 de
la Norma COVENIN 1756, y los mismos fueron agregados al caso de carga
estatico Mtx y Mty. Luego de esto se realizo una segunda corrida del analisis

donde se obtuvieron los resultados definitivos que se muestran a continuacion:
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En las tablas siguientes se presentan los valores del periodo y los
porcentajes de participacion modal correspondientes a cada uno de los modos

(por desplazamientos y por rotaciones):

Periodo
Modo (seg) V)4 uy uz SumaUX| SumalY| SumalZ
1 0,701250| 28,64 5,11 0,00 28,64 5,11 0,00
2 0,618751 0,54 75,34 0,00 29,18 80,45 0,00
3 0,450373| 56,75 0,49 0,00 85,93 80,95 0,00
4 0,239053 3,13 5,59 0,00 89,06 86,54 0,00
5 0,217808 2,89 7,31 0,00 91,95 93,85 0,00
Periodo
Modo (seq) RX RY Rz SumaRX| SumaRY| SumaRZ
1 0,701250 4,55 34,21 50,03 4,55 34,21 50,03
2 0,618751 94,66 0,69 6,66 99,21 34,90 56,70
3 0,450373 0,29 64,91 28,25 99,50 99,81 84,94
4 0,239053 0,11 0,03 3,70 99,61 99,84 88,65
5 0,217808 0,10 0,00 0,53 99,71 99,84 89,17

Se han considerado los primeros cinco modos a fin de dar cumplimiento con
lo establecido en el capitulo 9.6.2.1 de la Norma COVENIN 1756, que requiere los
primeros N modos que excedan el 90% de la masa total del edificio para cada una

de las direcciones de analisis.
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En las tablas siguientes se presentan las masas, centro de masas, masas

acumuladas, centro de cortantes y centro de rigidez por nivel:

Piso Diafragma MasaX MasaY XCM YCM
STORY3 D3 66598,40 66598,40 27,34 10,00
STORY2 D2 104857,43 104857,43 27,66 9,99
STORY1 D1 9944416 99444,16 29,00 9,92

Piso Diafragmal| MasaAcumX| MasaAcumY| XCCM| YCCM
STORY3 D3 66598,40 66598,40 27,34 10,00
STORY2 D2 104857,43 104857,43 27,66 9,99
STORY1 D1 99444,16 9944416 29,00 9,92

Piso Diafragma XCR YCR
STORY3 D3 23,71 4,25
STORY2 D2 24,82 4,25
STORY1 D1 25,46 5,44

Se puede observar que el centro de rigidez se encuentra desplazado con

respecto al centro de cortantes. Esto puede deberse a la presencia de la pantalla

que esta en el eje Z, fachada lateral sur.



MODO 1

PERIODO: 0,7012 seg
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MODO 2

PERIODO: 0,6187 seg
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MODO 3

PERIODO: 0,4503 seg

50

VN
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MODO 4

PERIODO: 0,2390 seg

‘ll————‘-—— S

=N




MODO 5

PERIODO: 0,2178 seg

_______—_
_--__—l__—___w——_
_--—_——_——_——__
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Los valores de las dos tablas anteriores, estan en su mayoria por debajo de
los limites tipificados en la Norma COVENIN 1756 en su capitulo 10.2, que

expresa para esta edificacion un valor maximo de 12 por mil.

Se puede observar que para la combinacién de sismo en Y (COMBSY) a
pesar de que todos menos uno de los pérticos cumplen con este requerimiento,
estdan muy cercanos al valor limite, siendo el mas critico el piso dos. El pértico 10

en el piso dos esta por encima del valor limite, con 14 por mil.

En el caso de la combinacién de sismo en X (COMBSX), el portico 1, en el
piso 2, tiene un valor de 14 por mil, siendo el unico para esta combinacion por

encima del limite.

Presentandose estos dos valores por encima del limite, se hace necesario

ofrecer una solucion para el control de desplazamientos.
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3.2. REFORZAMIENTO:

La primera solucion que se ofrece es construir un muro en el poértico 1, entre

losejesA-B,yB - A’":

Y otro en el portico 10, entre los ejes Z-X y X' - Z":
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Ademas la colocacién de pantallas, igual a la del eje Z (fachada lateral sur),

en el eje Z' (fachada lateral norte):

EJEZ

Con estas disposiciones se obtuvieron, al correr el programa nuevamente,

los siguientes resultados:

PISO CASO | COMBIN. | (8i/hi-hi-1)X | (3i/hi-hi-1)Y
STORY3 | Max Incl. X | COMBSX 0,002016
STORY3 | Max Incl. Y | COMBSX 0,000431
STORY3 | Max Incl. X | COMBSY 0,000873
STORY3 | Max Incl. Y | COMBSY 0,000959
STORY2 | Max Incl. X | COMBSX 0,001689
STORY2 | Max Incl. Y | COMBSX 0,000429
STORY2 | Max Incl. X | COMBSY 0,00072
STORY2 | Max Incl. Y | COMBSY 0,000961
STORY1 | Max Incl. X | COMBSX 0,001761
STORY1 | Max Incl. Y | COMBSX 0,000288
STORY1 | Max Incl. X | COMBSY 0,000658
STORY1 | Max Incl. Y | COMBSY 0,000635
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PISO CASO COMBIN. |3ex=0.8*R*Incl. X | 5ey=0,8*R*Incl. Y | 1000*6ex | 1000*5ey
STORY3 | MaxIncl. X | COMBSX 0,0032256 3
STORY3 | MaxIncl.Y | COMBSX 0,0006896 1
STORY3 | MaxIncl. X | COMBSY 0,0013968 1
STORY3 | MaxIncl.Y | COMBSY 0,0015344 2
STORY2 | MaxIncl. X | COMBSX 0,0027024 3
STORY2 | MaxIncl.Y | COMBSX 0,0006864 1
STORY2 | MaxIncl. X | COMBSY 0,001152 1
STORY2 | MaxIncl.Y | COMBSY 0,0015376 2
STORY1 | MaxIncl. X | COMBSX 0,0028176 3
STORY1 | MaxIncl.Y | COMBSX 0,0004608 0
STORY1 | MaxIncl. X | COMBSY 0,0010528 1
STORY1 | MaxIncl.Y | COMBSY 0,001016 1

Se puede observar que los valores de la solucion propuesta se encuentran
por debajo del valor limite permitido por la Norma COVENIN 1756, satisfaciendo

asi el control de desplazamientos.

Como segunda propuesta se considerd un refuerzo igual a la anterior pero
utilizando perfiles en lugar de muros. Esta propuesta no resulté factible, ya que
debido a las luces largas y los entrepisos altos, los perfiles resultantes eran
superiores o iguales a IPE360 lo que significaria una alteracion considerable de
las fachadas de la edificacion no acorde con los criterios de preservacion

requeridos por dicha edificacion.
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3.3. EVALUACION DE LA CAPACIDAD RESISTENTE DE UNA VIGA Y UNA

COLUMNA:

El ultimo de los objetivos es el de evaluar la capacidad resistente de una
viga y una columna tomadas arbitrariamente. Para ello se utilizd el mismo
programa y la normativa vigente, obteniendo asi las caracteristicas de disefio que
deberian cumplir estos miembros para ser comparadas con las establecidas en los

planos.

VIGA:

Se tomo la Viga ubicada en el portico 3 piso 3 (3 V3), cuyas caracteristicas

establecida en los planos son las siguientes:

Area de Acero cm?
EJES | SECCION | Arriba | Abajo
Un tercio 5,08 27,94

Z-B Centro 12,7 27,94
Dos tercios 12,7 22,86

B -B' centro 12,7 5.08
Un tercio 12,7 22,86

B'-Z Centro 12,7 27,94

Dos tercios 5,08 27,94
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Las areas de acero que reporta el disefio realizado por el programa de

acuerdo a la normativa vigente son:

Area de Acero cm?
EJES | SECCION | Arriba | Abajo
Un tercio 25,24 15,54

Z-B Centro 7,87 23,91
Dos tercios 20,03 12,05

B -B' Centro 51,61 51,61
Un tercio 20,17 12,05

B'-Z Centro 7,26 23,89

Dos tercios 23,14 14,90

La capacidad resistente de la viga en el area de compresion es deficiente,
y el tramo B — B’ presenta deficiencias en tracciéon y compresiéon. Es decir este

miembro no cumple con los requisitos de la normativa vigente.

COLUMNA:

La columna a evaluar es la 10Z', en la siguiente tabla se muestra las

caracteristicas de este miembro en los planos estructurales del edificio:

x AREA

NIVEL DIMENSION ACERO cm?
PB 60 * 60 45,72
1 60 * 60 45,72
60 * 60 45,72
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Segun las disposiciones de la Norma, deberia tener:

NIVEL | AREA ACERO cm?
PB 154,06
1 154,06
2 154,06

La capacidad resistente de la columna esta por debajo de lo requerido por
la Norma COVENIN 1756. Siendo el valor maximo de refuerzo permitido por

norma de 6% del area gruesa de la columna lo que es igual a 216 cm?.
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CONCLUSIONES

El trabajo realizado forma parte del proceso sistematico de registro y
evaluacion de las obras de concreto armado de la Ciudad Universita. En esta
oportunidad, esta labor se llevé a cabo para el edificio de Fisica de la Facultad de
Ingenieria, al cual se le realizdé un Analisis Dinamico Espacial con tres grados de

libertad por nivel.

La metodologia se bas6é en la utilizacion del programa para Analisis
Estructural de Edificaciones ETABS V8, en el cual se establecieron la geometria y
caracteristicas de cada uno de los miembros de la estructura, asi como los
requerimientos de la Norma COVENIN 1756, para Edificaciones
Sismorresistentes, y la 2002, de Acciones Minimas, con el fin de evaluar la

respuesta sismica de la estructura y dar posibles soluciones para mejorarla.

El Andlisis Dinamico realizado al verificarlo con la mencionada Norma
COVENIN 1756, con los valores limites establecidos en el capitulo 10.2, mostrd
que la combinacion de sismo en Y, es la mas vulnerable y se acentua mucho mas
en el piso 2, excediendo y casi igualando estos valores, por ello se recomendo la
colocacién de una pantalla en el eje Z' (fachada lateral norte) para darle mas
simetria, en cuanto a rigidez se refiere, a la estructura; ademas de unos muros en
los porticos 1 y 8. Esto disminuye la separacion que existe entre los centros de
masas Y los centros de rigidez de cada nivel, a fin de disminuir la torsién producida

por la asimetria de la estructura.
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Al evaluar la capacidad resistente de una viga y una columna se pudo
observar que hay escasos refuerzos, no cumpliendo con los parametros
establecidos en la norma COVENIN 1753 Estructuras de Concreto Armado.

Analisis y Diseno.

Es importante resaltar que toda reparacién que se lleve a cabo para mejorar
la respuesta sismica de la edificacién debe hacerse en el marco de no alterar la
arquitectura del mismo, ya que no se puede desvirtuar la esencia que hace de la

Ciudad Universitaria de Caracas Patrimonio Cultural de la Humanidad.
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