TRABAJO ESPECIAL DE GRADO

VULNERABILIDAD SiISMICA DE ESTRUCTURAS APORTICADAS
DE CONCRETO ARMADO, REGULARES Y SIMETRICAS, DE
MEDIANA ALTURA EN LAS ETAPAS CONSTRUCTIVAS

Presentado ante la llustre
Universidad Central de Venezuela
Por los Brs.:

Morales, V. José, A.

Pompei, F. Roberto

Soprano, D. Francisco, J.

Para optar al Titulo de

Ingeniero Civil

Caracas, noviembre 2012



TRABAJO ESPECIAL DE GRADO

VULNERABILIDAD SiISMICA DE ESTRUCTURAS APORTICADAS
DE CONCRETO ARMADO, REGULARES Y SIMETRICAS, DE
MEDIANA ALTURA EN LAS ETAPAS CONSTRUCTIVAS

Tutor académico: Prof. Ronald Torres.

Presentado ante la llustre
Universidad Central de Venezuela
Por los Brs.:

Morales, V. José, A.

Pompei, F. Roberto

Soprano, D. Francisco, J.

Para optar al Titulo de

Ingeniero Civil

Caracas, noviembre 2012



Por la presente certifico que he leido el Trabajo Especial de Grado
“VULNERABILIDAD SiSMICA DE ESTRUCTURAS APORTICADAS DE CONCRETO
ARMADO, REGULARES Y SIMETRICAS, DE MEDIANA ALTURA EN LAS ETAPAS
CONSTRUCTIVAS”, desarrollado por los bachilleres: José Abraham Morales Vargas,
Roberto Pompei Fernandez y Francisco Javier Soprano Dos Reis, para optar por el titulo
de Ingeniero Civil, y lo encuentro apropiado tanto en su contenido como en su formato y

apariencia externa.

Considerando que cumple con los requisitos exigidos por la Escuela de Ingenieria
Civil de la Facultad de Ingenieria de la UNIVERSIDAD CENTRAL DE VENEZUELA,
autorizo que se proceda a la entrega de los ejemplares respectivos ante el Departamento
de Ingenieria Estructural, para que sea sometido a evaluacion por parte del jurado

examinador que se le sea designado.

En Caracas, alos( ) dias del mes de ( ) del afio 2012.

Ronald Torres.



El dia

ACTA

Se reunio el jurado formado por los profesores:

Con el fin de examinar el Trabajo Especial de Grado “VULNERABILIDAD SISMICA DE
ESTRUCTURAS APORTICADAS DE CONCRETO ARMADO, REGULARES Y
SIMETRICAS, DE MEDIANA ALTURA EN LAS ETAPAS CONSTRUCTIVAS”
Presentado ante la llustre Universidad Central de Venezuela para optar por el Titulo de

INGENIERO CIVIL.

Una vez oida la defensa oral que los bachilleres hicieron de su Trabajo Especial de
Grado, este jurado decidio las siguientes calificaciones:

ALIFICACION
NOMBRE - ¢ CACIO
Numeros Letras
Br. José Abraham Morales Vargas
Br. Roberto Pompei Fernandez
Br. Francisco Javier Soprano Dos Reis
Recomendaciones:
FIRMAS DEL JURADO
Caracas, de de20




DEDICATORIA

A més Padnes
Yodé 4 Gobeida.
A més Fewmanas
Yosé Moralee

A mis Padres
Onlande 4 Rosanio
A mis Henmanos
Orlande 4 Dany
A mi AHucla
Rosario

Roberto Pompec

A més Padres

Benito ¢ Canolina

A mis ‘Hermanos
Eduands g Daniel

Francisco Seprance



AGRADECIMIENTOS

A mis padres José Morales y Zobeida de Morales por guiarme, aconsejarme y
apoyarme en todo momento, por brindarme todo su carifio y amor, por hacer que nunca
me diera por vencido y asi poder lograr una de tantas meta que tengo en mi proyecto de
vida, también por darme los principios y valores que me han hecho ser quien hoy soy.

Muchisimas gracias los quiero mucho.

A mis hermanos Jesus, Jorge y Josue, que siempre me acompafan, gracias por
estar siempre alli cuando mas los necesitaba y aconsejarme en los momento mas

dificiles, contribuyendo con mi formacion como persona.

A mis hermanas Lourdes, Lorena y Marie, que siempre estuvieron pendiente de
mi, y me han acompafiado en la vida que llevo, de escucharme cuando mas lo necesitaba

y hacerme ver las cosas desde otro punto de vista.

A mis amigos Roberto Pompei, Francisco Soprano, Marcos Marcon, Dany Pompei,
y Victor Blanco, por ser mis compafieros y ayudarme en esta casa de estudio en mi

formacion como profesional.

Al Profesor Ronald Torres por ayudarnos a llevar a cabo este proyecto con sus

consejos y ayuda oportuna, creando una nueva linea de investigacidén en esta facultad.

Al Profesor German Lozano y Profesora Bernarda Romero por ayudarme en mi

formacion como profesional y brindarme ese apoyo incondicional.

Y a todas y cada una de las personas gue nos ayudaron de forma desinteresada a

conseguir esta meta, muchisimas gracias.

José A. Morales V.

\Y



A mis padres, por el amor, carifio, educacién y valores que han dado a lo largo de

estos afos.
A mis hermanos, que ademas de eso son mis amigos.
A Dios por ensefiarme el camino adecuado en la vida.

A mi tutor, Ronald Torres por servirnos de guia y apoyarnos en este trabajado de

grado.

A todos los profesores, que con sus conocimientos en esta area investigativa nos

ayudaron a completar este trabajo de grado.

Roberto Pompei F.

Vil



A mis padres Benito y Carolina por guiarme y aconsejarme en todo momento, por
brindarme todo su carifio y amor, por apoyarme siempre e impulsarme a lograr esta meta.

Muchisimas gracias los quiero un mundo.

A mis hermanos Eduardo y Daniel, que siempre me acompafian, gracias por estar

siempre alli, los quiero.
A mis tias, Olga, Rosa y Tata por brindarme su ayuda y carifio.
A mi tio Adriano por abrirme las puertas al campo laboral, mil gracias.

A mi hermano Daniel B, mis amigos cercanos y compafieros de la Universidad,

gue me acomparfaron desde los inicios de la carrera, siempre estuvieron ahi, gracias.

Al Profesor Ronald Torres por ayudarnos a llevar a cabo este proyecto con sus

consejos y ayuda oportuna.
Al Profesor Germéan Lozano por ayudarme en mi carrera de manera incondicional.

Y a todas y cada una de las personas que nos ayudaron de forma desinteresada a

conseguir esta meta, muchisimas gracias.

Francisco Soprano

viii



Morales, V. José, A.
Pompei, F. Roberto
Soprano, D. Francisco, J.

VULNERABILIDAD SiISMICA DE ESTRUCTURAS APORTICADAS
DE CONCRETO ARMADO, REGULARES Y SIMETRICAS, DE
MEDIANA ALTURA EN LAS ETAPAS CONSTRUCTIVAS
Tutor académico: Prof. Ronald Torres.

Trabajo Especial de Grado. Ciudad Universitaria de Caracas, Facultad de
Ingenieria. Escuela de Ingenieria Civil. 2012. n° pég. 136.

Palabras Clave: Vulnerabilidad Sismica, Estructuras Aporticadas, Concreto
Armado, Etapas Constructiva.

RESUMEN

En este Trabajo Especial de Grado se estudié la vulnerabilidad sismica en
estructuras aporticadas de concreto armado, regulares y simétricas, de mediana altura, en
sus etapas constructivas. Para esto se realizO un modelo estructural sismoresistente
siguiendo los criterios de las hormas FONDONORMA 1753-2006 y COVENIN 1756-2001,
como base para el estudio del comportamiento del mismo en sus etapas constructivas. El
estudio del comportamiento de la estructura en sus etapas constructivas se dividé en dos
modelos, uno que considera un analisis no lineal incluyendo solo cargas gravitacionales; y
otro que considera un andlisis lineal para cargas gravitacionales y sismicas. En ambos
analisis se considerd la dependencia del tiempo para las propiedades del concreto,
especificamente la resistencia a la compresién y el médulo de elasticidad. Se obtuvieron
las deformaciones de los miembros estructurales y se calcularon las derivas de piso de la
estructura, para detectar vulnerabilidades por cargas gravitatorias y por cargas sismicas
en las etapas constructivas. Los resultados obtenidos permitieron observar que durante
las etapas constructivas las vulnerabilidades por cargas gravitacionales y por cargas
sismicas son menores a las de la estructura finalizada. El presente Trabajo Especial de
Grado forma parte de una nueva linea de investigacion de vulnerabilidad sismica,
orientada al estudio de las vulnerabilidades existentes durante la construccion de
edificaciones, con el fin de mitigar posibles riesgos y dafios en la estructura y al personal

de construccion.
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INTRODUCCION

En este trabajo de investigacion se estudio la vulnerabilidad sismica en estructuras
aporticadas de concreto armado, regulares y simétricas, de mediana altura, en sus etapas
constructivas, para iniciar asi una nueva linea de investigacion de vulnerabilidad sismica
en la Universidad Central de Venezuela (UCV), con el fin de que sea desarrollada de

forma méas amplia.

Este Trabajo Especial de Grado se estructurd6 en cuatro (5) capitulos que se

describen a continuacion:

En el Capitulo I, Problema, se especifican las razones por las cuales se realiza
esta investigacion al mismo tiempo que se mencionan cada uno de los objetivos, aportes,

alcance y limitaciones entre los cuales se desarroll6 la investigacion.

En el Capitulo Il, Marco Teoérico, se presentan los fundamentos teoricos,
conceptuales y procedimentales para la comprension del presente trabajo: sistema
estructural aporticado, elementos estructurales, materiales usados en la construccion de
una estructura de concreto armado, etapas constructivas, vulnerabilidad por cargas

verticales, vulnerabilidad sismica, estructuras regulares y simétricas, entre otros.

En el Capitulo 1ll, Marco Metodoldgico, se describe la metodologia utilizada para
alcanzar los objetivos planteados en la investigacion. La investigacion se realizd en
etapas, éstas consisten en: seleccion de las condiciones del material y tipo de estructura a
ser estudiada, revision y seleccién de la informacién y criterios de disefio de las normas
venezolanas para el modelo a estudiar, modelamiento de la estructura mediante el
programa SAP2000, revisién del disefio sismoresistente de la estructura modelada,
caracterizacion de las etapas constructivas de la estructura y por ultimo, el modelamiento

de las etapas constructivas de la estructura mediante el programa SAP2000.

En el Capitulo IV, Resultados y Analisis, se exponen los resultados y los analisis

respectivos obtenidos durante la investigacion.



CAPITULO |

PROBLEMA

I. 1. Planteamiento.

En Venezuela no se esta llevando a cabo un control del comportamiento que
pueden llegar a tener los elementos estructurales y los materiales en cada una de las
etapas constructivas de estructuras aporticadas de concreto armado, es decir, de su

resistencia, capacidad y otras propiedades.

En la mayoria de los proyectos de construccion no se conoce con certeza la
vulnerabilidad que existe en una estructura a la hora de un eventual sismo, lo que podria
ocasionar un colapso parcial o total de la misma en cualquiera de las etapas

constructivas.

La resistencia del concreto es una propiedad fundamental a la hora del disefio de
una estructura aporticada de concreto armado, también lo es el médulo de elasticidad.
Dicha resistencia debe ser igual o superior al valor de disefio una vez finalizada la

construccion o pasados los veinte y ocho (28) dias de fraguado del concreto.

Durante la etapa de construccién de una edificacién de concreto armado se vacian
los elementos estructurales piso tras piso cuando muchos de ellos quiza no alcancen su
resistencia de disefio del concreto, por lo cual se usan puntales con tal de soportar las
cargas verticales producidas por el peso propio de la estructura. Por esto, a la hora de
ocurrir un sismo de significativa magnitud, cuando los miembros de la estructura alin no
alcancen la resistencia de disefio en el concreto, y dado que los apuntalamientos no se
contemplan para resistir cargas laterales, la vulnerabilidad de la estructura podria ser

elevada.

En la actualidad se esta llevando a cabo en las principales ciudades del pais y
zonas cercanas a las mismas la construccion de una gran cantidad de viviendas
multifamiliares debido al déficit habitacional existente. Muchas de estas viviendas estan
en su etapa de construccion y se pretende construir en los proximos afios un ndamero

importante de ellas.



Se sabe que desde el terremoto de 1.967, en la ciudad de Caracas no ha ocurrido
un evento sismico que haya provocado la misma cantidad y magnitud de dafios en las
estructuras de las edificaciones existentes. Y puesto que las principales ciudades del pais
se ubican en zonas sismicas, existe la posibilidad de que un sismo de tal magnitud pueda

ocurrir nuevamente.

Dadas estas realidades, se propone en este proyecto de trabajo especial de grado
estudiar las vulnerabilidades y comportamientos de estructuras aporticadas de concreto
armado, regulares y simétricas, de mediana altura, en cada una de las etapas
constructivas. Debido a que la mayoria de los edificios en construccion y existentes en las
principales ciudades, son de estructuras aporticadas de concreto armado, de mediana
altura. Esto se aprovechara como base para ampliar los conocimientos en vulnerabilidad

sismica, y para abrir una linea de investigacion abocada a las etapas constructivas.

Mediante un analisis por computadora se modelaran dichas estructuras en cada
una de las etapas constructivas y se evaluaran los parametros, condiciones y
caracteristicas en cada una de ellas. Los resultados obtenidos seran comparados con las
normas FONDONORMA 1753-2006 y COVENIN 1756-2001.

Algunas interrogantes a las que se quiere dar respuesta son:

¢, Cuales son las etapas constructivas de una estructura aporticada de concreto armado,

regulares y simétricas, de mediana altura?

¢, Qué consideraciones se hacen para las distintas etapas constructivas de una estructura

aporticada de concreto armado, regulares y simétricas, de mediana altura?

¢Hay estudios de vulnerabilidad sismica en las diferentes etapas constructivas de una

estructura aporticada de concreto armado, regulares y simétricas, de mediana altura?

¢,Cuales son las vulnerabilidades posibles en las etapas constructivas de una estructura

aporticada de concreto armado, regulares y simétricas, de mediana altura?



I. 2. Objetivos.
I. 2. 1. Objetivo General.

Analizar la vulnerabilidad sismica de estructuras aporticadas de concreto

armado, regulares y simétricas, de mediana altura en las etapas constructivas.
I. 2. 2. Objetivos Especificos.

1. Caracterizar las etapas constructivas de una estructura aporticada de concreto

armado, regulares y simétricas, de mediana altura.

2. Verificar el comportamiento del concreto en cada una de las etapas

constructivas.

3. Detectar la vulnerabilidad por cargas gravitatorias de estructuras aporticadas
de concreto armado, regulares y simétricas, de mediana altura, en las etapas

constructivas.

4. Detectar la vulnerabilidad sismica de estructuras aporticadas de concreto

armado, regulares y simétricas, de mediana altura, en las etapas constructivas.

I. 3. Justificacion.

No se conoce cuales son las caracteristicas resistentes y vulnerabilidades de las
estructuras aporticadas de concreto armado ante cargas sismicas en sus
correspondientes etapas constructivas. Este trabajo especial de grado pretende evaluar la
vulnerabilidad sismica presente en el proceso de construccion y dar recomendaciones

gue puedan incorporarse en los modelos de calculo.



I. 4. Alcance y limitaciones

1. Los resultados de la investigacion realizada consideran Unicamente estructuras
aporticadas de concreto armado, regulares y simétricas, de mediana altura (12 pisos).

2. No se consider6 la distribucion de la tabiqueria.

3. No se tomd en consideracion los efectos de torsion de planta y los P-delta para el
disefio de la estructura sismoresistente.

4. El estudio de la vulnerabilidad sismica en las etapas constructivas se realizd por nivel
construido.

5. La estimacion de dafios por cargas sismicas, se realiz6 mediante un andlisis dinamico

lineal, considerando la no linealidad de las propiedades del concreto.

I. 5. Aportes.

En lo personal:

e Profundizacion de conocimientos aprendidos durante la carrera en el éarea
estructural.

e Desarrollo de nuevos criterios sobre vulnerabilidad sismica en edificaciones
aporticadas de concreto armado.

e Conocimiento tedrico y practico de las etapas constructivas de una estructura

aporticada de concreto armado.

En la formacion académica e investigativa en el area:

¢ Iniciar una linea de investigacion de vulnerabilidad por cargas gravitatorias y
sismicas de una estructura aporticada de concreto armado, regulares y simétricas,

de mediana altura, durante las etapas constructivas.



CAPITULO I

MARCO TEORICO.

En este capitulo se presentan los fundamentos teoricos, conceptuales y
procedimentales para la comprensién del presente trabajo: antecedentes, sistema
estructural aporticado, elementos estructurales, materiales usados en la construccion de
una estructura de concreto armado, etapas constructivas, vulnerabilidad por cargas
verticales, vulnerabilidad sismica, dafio y riesgo sismico, estructuras regulares y
simétricas, software de andlisis estructural SAP2000, recomendaciones para las etapas

constructivas seglin norma venezolana.

Il. 1. Antecedentes.

Basicamente, la escasez de publicaciones sobre las cargas de construcciéon
activas en estructuras de concreto armado junto con la relevancia del tema, dada
la celeridad de Ila construccién en los tiempos actuales, justifican la presente

investigacion.

La revision bibliogréfica sobre las cargas de construccion secuencial aparecio casi
nula en publicaciones nacionales. Ademas, estos documentos no tratan el tema con la

objetividad que se requiere.

Dado que las investigaciones desarrolladas en el exterior fueron elaboradas
en su gran mayoria en los Estados Unidos, estan dirigidas a sistemas estructurales
de de porticos, proceso usual en ese pais y no son propuestas eficaces para el
analisis de las acciones de construccién para el uso practico. En este sentido
muchos trabajos internacionales que todavia se usan en los procedimientos
tradicionales fueron desarrollados en la década de los 60, ejemplo de ello es el
método simplificado de GRUNDY & KABAILA (1963) para evaluar la distribucién de las
cargas de construccion, este método de analisis que considero hipotesis simplificadoras,
ha servido de base para la mayoria de las investigaciones realizadas posteriormente. A
partir de entonces, se han desarrollado numerosos analisis tedricos para determinar

la distribucion de cargas de construccion vy estudiar el grado de influencia de



diversos parametros en ella. Ademas, se han efectuado diversas mediciones
experimentales en los sitios de construccion con el fin de verificar la exactitud y utilidad de

los diferentes métodos analiticos.

El método simplificado admite las siguientes hipétesis: Las cargas no dependen
de la velocidad de construccién, no se considera la edad del concreto, la fundacién
se considera completamente rigida los factores de carga obtenidos deben ser mayorados
(~ 10%) para tener en cuenta el peso propio de los encofrados y debe ser afiadido la
maxima carga de construccion obtenida por el piso, dicho valor corresponde a las
siguientes cargas variables: peso de los trabajadores, los equipos, materiales, basureros

e impacto causado por el lanzamiento del concreto

Posteriormente se pasé al | modelado a través del método de elementos finitos,
autores como Péricles C. Stivaros, Noel J. Gardner, John A. Sbarounis y Wai-Fah
Chen tienen estudios para el modelado a través del método de los elementos finitos

considerando las cargas de construccién en pisos formados por porticos.

WAI-FAH CHEN (1985) desarroll6é un modelo computacional en tres
dimensiones (3D) para el analisis de las cargas de construccién, mejorando los
estudios de GRUNDY & KABAILA (1963), aparentemente los primeros en desarrollar

algo sobre el tema.

El mismo WAI-FAH CHEN (1991) mejoré6 su modelo considerando mas

pardmetros y procedimientos constructivos, ademas de las cargas maviles variables.

Posteriormente, WAI-FAH CHEN (1992) desarroll6 un nuevo modelo
computacional en tres dimensiones (3D) con la intencibn de simular sistemas
de puntales con cargas contrarias, teniendo en cuenta las acciones horizontales
debido al viento.

Vale la pena mencionar que algunos escritores mencionados consideran, en sus
trabajos, la distribucién de las cargas de la construccién de una manera no muy rigurosa.
De este modo, para analizar las etapas intermedias de la construccion se pueden
adoptar varios modelos representativos. Sin embargo, para cada uno de esos

modelos no se considera un analisis secuencial.



Il. 2. Sistema Estructural.

Un sistema estructural debe distribuir dos tipos de cargas; las cargas verticales o
gravitacionales, producto del peso propio de los elementos que forman el sistema
estructural, asi como de las cargas variables y de servicio que cargan constantemente
sobre el sistema y el segundo tipo, las cargas laterales producto de las acciones sismicas
y de viento, entre otras. (Alonso, 2007).

Una estructura aporticada de concreto armado es un sistema estructural capaz de
resistir cargas verticales y cargas laterales. Resiste cargas verticales a partir de
diafragmas horizontales (losas macizas, losas nervadas en una o dos direcciones, otro
tipo de losas que genere un plano rigido) y sistemas de entramado vertical (vigas de
transferencia, columnas, y paredes, distribuyendo las cargas entre dichos elementos
hasta la fundacién de la estructura). La resistencia a cargas laterales es a través de las
vigas y columnas, que actian como marcos rigidos capaces de resistir los momentos a

flexiobn causados por dichas cargas.

Il. 3. Elementos estructurales de porticos de concreto armado.
II. 3. 1. Columna.
Miembro estructural utilizado principalmente para soportar cargas axiales,

acompafada o0 no de momentos flectores. (FONDONORMA 1753-2006).

Las cargas axiales soportadas por las columnas en una estructura aporticada de
concreto armado son principalmente de compresion, aunque en presencia de un sismo
pueden llegar a ser solicitadas a traccién. El momento flector que actla sobre la columna

es funcién, primordialmente, de la magnitud de la carga axial actuante.
Las columnas pueden ser de seccidn poligonal o circular.

Il. 3 2. Viga.

Miembro estructural utilizado principalmente para resistir momento de flexion,
momento de torsion y fuerza cortante. (FONDONORMA 1753-2006).

El esfuerzo de flexion provoca tensiones de traccion y compresion, produciéndose

las maximas en el corddn inferior y en el corddn superior de la viga, respectivamente. Por


http://es.wikipedia.org/wiki/Tensi%C3%B3n_mec%C3%A1nica
http://es.wikipedia.org/wiki/Tracci%C3%B3n
http://es.wikipedia.org/wiki/Esfuerzo_de_compresi%C3%B3n

su parte los esfuerzos cortantes o punzonamiento se producen en las zonas de los

apoyos, principalmente.
Las vigas son de seccion poligonal.

Il. 3. 3. Losa.

Elemento estructural, generalmente horizontal, capaz de transmitir las cargas que
soporta, asi como su propio peso, a los demas elementos de la estructura (vigas,
columnas, muros). No solo se encarga de transmitir cargas verticales sino también
horizontales, lo que contribuye a reducir la traslacionalidad del edificio y le aporta rigidez

en el plano horizontal.

Il. 3. 3. 1. Tipos de losa:

e Losa maciza: estructura monolitica de dimensiones que por su geometria y
condiciones de apoyo esta reforzada en una o dos direcciones.

e Losa nervada: estructura formada por un sistema de nervios paralelos,
conectados por una loseta o losa maciza de pequefio espesor.

e Losa reticular: placa nervada con nervios en dos direcciones ortogonales

separados a distancias normalizadas.

Il. 4. Materiales usados en la construccion de una estructura de concreto armado.

Il. 4. 1. Concreto reforzado.

Es el material de construccién que mas se utiliza en las obras en todo el mundo,
debido a su moldeabilidad y durabilidad. Este se ha reforzado con diferentes materiales a
lo largo de la historia, con materiales como fibras vegetales, metdlicas y plasticas, pero

varias de ellas no han dado buenos resultados debido a la durabilidad. (Porrero 2004).

En la actualidad cuando se habla de concreto armado se refiere al que esta
formado por concreto y barras de acero, donde el concreto aporta la resistencia a
compresion y el acero aporta la resistencia a la traccion debido a su elevada ductilidad,
ademés de confinar el concreto en su interior para lograr un comportamiento mas

adecuado.


http://es.wikipedia.org/wiki/Esfuerzo_cortante
http://es.wikipedia.org/wiki/Elemento_estructural

Il. 4. 2. Concreto.

El concreto es una mezcla de cemento, agregado fino, agregado grueso y agua,
con o sin aditivos, que dependiendo de las cantidades de cada uno de estos elementos
con respecto al total de la mezcla, logra diferentes comportamientos tanto fisicos como

mecanicos.

Dependiendo de la combinacién de los materiales y la obra, se pueden obtener
diferentes tipo de concreto y por ende diferentes valores de resistencia a la compresion
(f’c). El concreto se utiliza en elementos estructurales de edificaciones como columnas,

vigas, losas, muros.

Ademas de los valores de resistencia a la compresién del concreto, es importante
conocer su modulo de elasticidad y las deformaciones que este puede soportar ante un

evento sismico o alguna otra solicitacion antes de que ocurra su fractura.

Il. 4. 2. 1. Resistencia a la compresion.

La resistencia a la compresion se puede definir como la maxima resistencia
medida de un espécimen de concreto o de mortero a carga axial. Generalmente se
expresa en kilogramos por centimetro cuadrado (Kg/cm?2). A una edad de 28 dias se le
designa con el simbolo f'c. Para determinar la resistencia a la compresién, se realizan

pruebas a especimenes de mortero o de concreto.

En las siguientes gréficas se presentan los valores de resistencia a la compresion

para diferentes tipos de concreto y el incremento de la resistencia en el tiempo:
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Figura l. 2. Curvas de incremento resistencia a la compresion en concretos.
Fuente: Marcelo Romo Proafio, 2008.



II. 4. 2. 2. M6dulo de Elasticidad.

Es la relacién entre la tension aplicada (Af) y la deformacioén unitaria resultante (¢)
como se muestra en la Formula Il.1. Esta posee las mismas unidades de la tensién

aplicada (Kgf/lcm2), ya que la deformacién unitaria es adimensional (mm/mm).

Ec = Af/Ae (Férmulalll. 1.)

Donde:

Ec = Mdodulo de elasticidad del concreto.
Af= Tensién aplicada.

€ = Deformacion unitaria.

El pardmetro que se utiliza generalmente para determinar la deformacién del

concreto es el médulo de elasticidad. (Porrero et al, 2004).
Algunas de las variables que modifican el médulo de elasticidad son:
- La velocidad de aplicacion de la carga.
- El tipo de agregado de la mezcla.
- La humedad del sitio.

Esta variable depende directamente de la calidad de los agregados, relacion agua-
cemento y nivel de humedad para que desarrolle la resistencia a la compresién necesaria
para la que fue disefiada, pero siempre existe un rango de posibles valores que puede

adoptar.

Il. 4. 3. Acero.

Es una aleacién de hierro y carbono, mezclado en caliente, que puede contener
pequefias cantidades de otros elementos para variar sus propiedades mecanicas y
fisicas, asi como también impurezas inherentes al proceso de fabricacion. Es capaz de
ser deformado plasticamente con cantidades de carbono minimo de 0.008% y méximo de
2.0%.
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El acero utilizado en el concreto armado se denomina acero de refuerzo, el cual
tiene forma de barras. En Venezuela tienen el nombre de cabillas y se producen en la
actualidad con una resistencia cedente (Fy) de 4200 kgf/cm2. El m6dulo de elasticidad del
acero es de 2.1x1076 Kgf/cm2. Estas barras de acero poseen en la superficie “resaltes” o
“estrias” (como se conocen en Venezuela) para garantizar la adherencia entre el acero y

concreto, necesaria para resistir las solicitaciones sismicas.

Il. 5. Etapas constructivas.

Es la secuencia de pasos que se sigue para la construcciéon de una estructura. En
el caso de una estructura de concreto armado esta secuencia comienza con la
construccion de las primeras columnas, vigas y losas respectivamente; posteriormente se

sigue el mismo procedimiento para el siguiente nivel.

Antes de iniciar una descripcién de las etapas constructivas debemos conocer las

siguientes herramientas necesarias para la construccién de los miembros estructurales.

II. 5. 1. Encofrado.

Es la estructura temporal que sirve para darle al concreto la forma definitiva. Su
funcién principal es ofrecer la posibilidad al acero de refuerzo sea colocado en el sitio
correcto, darle al concreto la forma y servirle de apoyo hasta que endurezca, esta
constituido por el molde y los puntales, que pueden ser metélicos o de madera. (Escuela

de Ingenieria Civil. Universidad de Los Andes. 2010).

Los encofrados deben retirarse de tal manera que no se afecte negativamente la
seguridad o condiciones de servicio de la estructura. La extraccion de los mismos
dependera de todas las cargas de construccion y las posibles deflexiones. Las cargas de
construccion pueden ser tan altas como las cargas vivas de disefio y que, a edades
tempranas, una estructura de concreto puede ser capaz de resistir las cargas aplicadas
pero puede deformarse lo suficiente como para causar un dafio permanente en
la estructura. Una vez iniciado el fraguado del concreto se pueden comenzar a retirar los

encofrados laterales de la losa y posteriormente se pueden retirar algunos puntales.

Existen diferentes tipos de encofrados, ya sea por forma o por el material que lo

compone, en la mayoria de los casos son reutilizables, se extraen y se colocan
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nuevamente en otro sitio o pueden pasar a formar parte de la estructura después del
vaciado. Principalmente son de madera pero también hay encofrados plasticos y

metalicos.

Se presenta una breve descripcion de las cargas que actian en los encofrados
dependiendo el tipo:

- Peso del concreto: en tanto el concreto no alcance las resistencias minimas
exigibles, los encofrados deben ser capaces de soportar el peso del concreto.

- Cargas de construccion: se refiere al peso de los trabajadores que participan en el
llenado de los techos y al del equipo empleado en el vaciado. Para encofrados
convencionales y vaciados con equipo normal se considera 200kg/m2 y cuando se
prevea vaciados con equipo mecanico motorizado ese valor se vera incrementado
en un 50%.

- Peso de los encofrados: describe el peso propio del encofrado utilizado. En
encofrados de madera el peso propio de los mismos tienen poca significacion en
relacion al peso del concreto y cargas de construccion, sin embargo los metalicos
deben tenerse en cuenta el peso que aportan.

- Cargas diversas: son las otras tipos de cargas que deben ser previstas y
controladas, como las generadas por excesivas concentraciones de concreto en
areas relativamente pequefias de los encofrados, por el arranque y parada de
motores de maquinas, incluso la accién del viento que puede alcanzar una
considerable fuerza.

- Presién del concreto fresco: se refiere a la presion que ejerce el concreto en el
momento que es vaciado y que en ese momento Su consistencia es una masa
plastica que se va endureciendo a medida que trascurre el tiempo. Al inicio el
vaciado la presién aumenta proporcionalmente con la altura que va alcanzando el
concreto dentro del encofrado, pero finalmente cuando alcanza cierta altura su

valor permanecera constante.

II.5.1. 1. Los tableros de madera.

Una ventaja de estos tipos de encofrados es que pueden ser cortados para
obtener la forma deseada, sin embargo puede generar desperdicios de material, por

ende deberan ser suficientemente herméticos para impedir la fuga del mortero.
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Para garantizar la vida Util de los encofrados se deben limpiar retirando el concreto
adherido inmediatamente después del desencofrado, retirar todos los dispositivos flojos
(clavos, tornillos, pasadores, abrazaderas, alambres, entre otras), no almacenar a la
intemperie, al sol y agua, pintar periédicamente con pinturas resistentes al agua, no

someter a cargas y esfuerzos excesivos.

II.5. 1. 2. Los encofrados metalicos.

Estos encofrados presentan un desgaste minimo con un manejo adecuado. Al
igual que los de madera deben ser tratados de manera especial; limpiar luego de usarse,
pintar protegiéndose periédicamente con pintura anticorrosiva, proteger de los rayos del

sol y la lluvia almacenandolos en sitios cubiertos y secos.

Il. 5. 1. 3. Encofrados plasticos.

Son utilizados principalmente para el vaciado de losas nervadas y reticulares,

debido que son faciles de manipular y colocar en sitio debido a su ligereza.

II. 5. 1. 4. Tiempos recomendados para el desencofrado.

Tabla ll. 1. Tiempos recomendados para el desencofrado.

Carga Actuante > Carga Actuante >
Tipo de elemento Carga muerta Carga muerta

Tiempo Minimo dias Tiempo Minimo dias

Vigas con luz libre:

Menor de 3m 7

De 3a6m 14 7
Mayor a 6m 21 14
Losas y placas:

Menor de 3m 4 3
De 3a6m 7 4
Mayor a 6m 14 7

Fuente: Porrero (2009)

II. 5. 2. Puntales.

Un puntal es un apoyo provisional que trabaja a compresion y que se utiliza
normalmente como soporte vertical temporal en las obras de construccion o para realizar
funciones similares como evitar derrumbes en estructuras inestables. Asi mismo se debe
garantizar que los puntales queden firmemente anclados al encofrado y al piso inferior

para evitar desplazamientos de los mismos antes, durante o después del vaciado.
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Son los elementos que le proporcionan soporte al encofrado hasta que el concreto
fragle y la estructura sea capaz de resistir las cargas debidas a su propio peso. Pueden
ser de madera y metalicos, estos ultimos tienen la ventaja de ser extensibles de manera
gque se pueden adaptar a las distintas alturas de entrepiso que pudieran tener las
edificaciones. Los de madera simplemente son cercos que se cortan a la longitud
deseada, en ocasiones se necesita completar la altura con pequefios tacos de madera.
(Escuela de Ingenieria Civil. Universidad de Los Andes. 2010).

Los principales riesgos asociados al empleo de puntales son los siguientes:
derrumbe de la estructura superior, caida de puntales sobre personas y/o bienes en las
operaciones de elevacion, carga y descarga, caida de puntales sobre personas y/o bienes
en las operaciones de almacenamiento, golpes por objetos durante el montaje o
desmontaje del puntal, atrapamiento de las manos en la descarga del puntal, lesiones y
cortes en las manos con la tuerca del puntal, sobreesfuerzos en la manipulacion manual

de los puntales.

El desapuntalamiento se debe ir haciendo en forma progresiva a medida que van

pasando los dias, hasta que se puedan retirar todos los puntales y el encofrado.

II. 5. 3. Proceso constructivo de columna de concreto armado.

El proceso constructivo de una columna es mas sencillo que el de losa y no
requiere de apuntalamiento. Se presentan a continuacion los pasos y procedimientos a

seqguir:

- Preparacion de los materiales, herramientas y maquinaria

- Colocacion del acero de refuerzo longitudinal

- Colocacion del acero de refuerzo transversal (ligaduras o zunchos)
- Encofrado

- Vaciado

- Desencofrado

Il. 5. 4. Proceso constructivo de viga de concreto armado.
El proceso constructivo de una viga es similar al de la losa y se presenta en los
siguientes pasos:
- Preparacion de los materiales, herramientas y maquinaria
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- Apuntalamiento y encofrado

- Colocacion de acero de refuerzo inferior

- Colocacion del acero de refuerzo superior

- Colocacion del acero de refuerzo transversal (estribos)
- Vaciado

- Curado del concreto

- Desapuntalamiento y desencofrado

Il. 5. 5. Proceso constructivo de losa de concreto armado.

Las losas se consideran como uno de los elementos estructurales més delicados
en la construccion de edificaciones, ya que una colocaciéon incorrecta del acero de
refuerzo puede llevarla al colapso sin la ocurrencia de un sismo o alguna otra carga de
tipo accidental. Cada paso que se realice durante el proceso constructivo sera
determinante en el futuro comportamiento de la losa, y su correcta realizacion va a
garantizar que el desempefio de la misma sea el esperado para el cual se disefid. Es
importante que en el proceso constructivo de la losa se sigan las especificaciones

técnicas que contempla la “Norma COVENIN 1753, capitulo 6” para tal fin.

Siempre se debe seguir las indicaciones y especificaciones que da el ingeniero
calculista en los planos estructurales, de manera que una vez finalizada la obra se hayan
alcanzado las caracteristicas deseadas, como la capacidad portante, solidez, aislamiento

térmico y acustico, resistencia al fuego, resistencia ante sacudidas sismicas, entre otras.

A continuacién se presentan los pasos que se deben realizar en el proceso

constructivo de las losas:

- Preparacion del sitio de la obra

- Preparacion de los materiales, herramientas y maquinaria

- Apuntalamiento y encofrado

- Colocacion de acero de refuerzo inferior

- Colocacion de las tuberias y conductos para instalaciones eléctricas e
hidrosanitarias

- Colocacion del acero de refuerzo superior

- Vaciado

- Curado del concreto
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- Desapuntalamiento y desencofrado.

Il. 6. Vulnerabilidad por cargas verticales.

Es la posibilidad a sufrir dafios que puede llegar tener una estructura bajo cargas
verticales o gravitacionales. Estas cargas verticales son producto del peso propio de los
elementos que forman el sistema estructural, asi como de las cargas variables y de

servicio que cargan constantemente sobre el sistema.

Il. 7. Vulnerabilidad sismica.

Se define como la posibilidad a sufrir dafios que tiene una estructura en el caso de
ser sometida a la accion de un sismo. Generalmente, cuando se habla de vulnerabilidad
se hace referencia a las estructuras, debido a que éstas transmiten los efectos del sismo
a todos los demas elementos. La vulnerabilidad es propia de cada estructura y es
independiente de la peligrosidad del lugar. Esto significa que una estructura puede ser

vulnerable y no estar en riesgo porque esta ubicada en una zona sin peligrosidad sismica.

La vulnerabilidad de los edificios depende de las caracteristicas del disefio y
construccion, calidad de los materiales, edad, altura, entre otras. Los estudios de
vulnerabilidad no sélo se realizan en edificios de vivienda, sino que se realizan también en
puentes, carreteras, instalaciones industriales, redes de distribucion de gas, redes

eléctricas.

Il. 7. 1. Caracterizacion de la vulnerabilidad sismica.

Son las distintas formas de identificar una vulnerabilidad sismica teniendo en
cuenta la caracterizaciéon de los dafios causados, la probabilidad de dafio, el tipo de

estructura, la intensidad del movimiento, el estado limite de dafio nivel maximo permitido.

II. 7. 2. Amenaza sismica.

Es la probabilidad de que se presente un sismo potencialmente adverso durante
un cierto periodo de tiempo en un determinado lugar. Esto representa un factor externo al

elemento en estudio y un peligro latente asociado al movimiento del terreno.
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Il. 7. 3. Accidn sismica.

Accién accidental debida a la ocurrencia de sismos, la cual incorpora los efectos
traslacionales y los rotacionales respectos al eje verticales. (NORMA COVENIN 1756-
2001).

Il. 8. Dafio y riesgo sismico.
Il. 8. 1. Dafio sismico.

Es el dafio asociado a cada una de los elementos que componen una estructura

asi como el impacto que este ocasiona en la poblacion.

Il. 8. 1. 1. Caracterizacion del dano sismico.

Es la forma de clasificar los dafios sismicos que se presentan luego de haber
ocurrido una accién sismica, un ejemplo de estos son los estados de dafio de las vigas,

columnas, entre otras.

Il. 8. 1. 2. Clasificacion de los dafios en estructura ante un sismo.

e Clase 1- Dafios ligeros: Fisuras en los revestimientos, caida de pequefios
trozos de revestimiento.

e Clase 2- Dafos moderados: Fisuras en los elementos estructurales, caida
de grandes trozos de revestimiento, caida de tejas, grietas en las
chimeneas e incluso derrumbamientos parciales en las mismas.

e Clase 3- Dafos graves: Grietas en los elementos estructurales, caida de
otros elementos exteriores.

e Clase 4- Destruccion: Brechas en los elementos estructurales,
derrumbamiento parcial, pérdida de enlace entre distintas partes de la
estructura, destruccién de tabiques y tabique de cerramiento.

¢ Clase 5- Colapso: Ruina completa de la estructura.

Il. 8. 2. Riesgo sismico.

Es el grado de dafio o pérdidas esperado ante la ocurrencia de un evento sismico.
(COVENIN, 2001). También puede definirse como la probabilidad de que en un
determinado sitio y durante la acciéon de alguna amenaza natural se produzcan pérdidas

de vidas, econdmicas y sociales que excedan ciertos niveles de dafio preestablecidos
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(Alonso, 2007). Para evaluar el riesgo sismico de edificaciones o de una obra civil se
puede realizar en funcién de la amenaza sismica, su vulnerabilidad estructural y del costo
o importancia de la misma. Al reducir alguna de las variables antes mencionadas, reduce
el riesgo sismico de la edificacion, donde la reduccion de la vulnerabilidad estructural es
en la que se enfocan los ingenieros estructurales y arquitectos para lograr este objetivo.

IIl. 9. Estructura regular y simétrica.

Segun la norma venezolana una estructura aporticada de concreto armado regular
y simétrica es aquella que no presenta en alguna de sus direcciones principales ninguna

de las siguientes caracteristicas:

II. 9. 1. Irregularidades Verticales.
II. 9. 1. 1. Entrepiso blando.

La rigidez lateral de algun entrepiso, es menor que 0.70 veces la del
entrepiso superior, o 0.80 veces el promedio de la rigideces de los tres entrepisos
superiores. En el calculo de la rigideces se incluira la contribucién de la tabiqueria;
en el caso de que su contribucidon sea mayor para el piso inferior que para los
superiores, esta se podra omitir. (COVENIN 1756-2001).

II. 9. 1. 2. Entrepiso débil.

La resistencia lateral de algun entrepiso, es menor que 0.70 veces la
correspondiente resistencia del entrepiso superior, o 0.80 veces el promedio de las
resistencias de los tres entrepiso superiores. En la evaluacién de los entrepisos se
incluira la contribucion de la tabiqueria: en el caso de que su contribucion sea
mayor para el piso inferior que para los superiores, esta se podra omitir.
(COVENIN 1756-2001).

II. 9. 1. 3. Distribucién irregular de masas de uno de los pisos contiguos.

Cuando la masa de algin piso exceda 1.3 veces la masa de uno de los
pisos contiguos. Se exceptua la comparacion con el Gltimo nivel de techo de la
edificacion. Para esta verificacion la masa de los apéndices se afadira el peso del
nivel que los soporte. (COVENIN 1756-2001).
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II.9. 1. 4. Aumento de las masas con la elevacion.

La distribucion de masa de la edificacion crece sisteméaticamente con la
altura. Para esta verificacion la masa de los apéndices se afadira al peso del nivel
que los soporte. (COVENIN 1756-2001).

Il. 9. 1. 5. Variaciones en la geometria del sistema estructural.

La dimension horizontal del sistema estructural en algun piso excede 1.30
la del piso adyacente. Se excluye el caso del ultimo nivel. (COVENIN 1756-2001).
II. 9. 1. 6. Esbeltez excesiva.

El cociente entre la altura de la edificacion y la menor dimension en planta
de la estructura a nivel de base exceda a 4. Igualmente cuando esta situacion se

presente en algun porcién significativa de la estructura.(COVENIN 1756-2001).

II. 9. 1. 7. Discontinuidades en el plano del sistema resistente a cargas
laterales.

De acuerdo con alguno de los siguientes casos:

i) Columnas o muros que no contindan al llegar a un nivel inferior distinto al
nivel de base. (COVENIN 1756-2001).
i) El ancho de la columna o muro en un entrepiso presenta una reduccion

que excede el veinte por ciento (20%) del ancho de la columna o muro en
el entrepiso inmediatamente superior en la misma direccion horizontal.
(COVENIN 1756-2001).

iii) El desalineamiento horizontal del eje de un miembro vertical, muro o
columna, entre pisos consecutivo, supera 1/3 de la dimensién horizontal del
miembro inferior en la direccién del desalineamiento. (COVENIN 1756-
2001).

II. 9. 1. 8. Falta de conexién entre miembros verticales.

Algunos de los miembros verticales, columna o muros, no esta conectado
al diafragma de algun nivel.(COVENIN 1756-2001).
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1. 9. 1. 9. Efecto de columna corta.

Marcada reduccién en la longitud libre de columnas, por efecto de

restricciones laterales tales como paredes, u otros elementos no estructurales.
(COVENIN 1756-2001).

II. 9. 2. Irregularidades de planta.

II.9. 2. 1. Gran excentricidad.

En algun nivel la excentricidad entre la linea de accion del corte en alguna

direccion, y el centro de rigidez supera el veinte por ciento (20%) del radio de giro
inercial de planta.(COVENIN 1756-2001).

II. 9. 2. 2. Riesgo torsional elevado.

Si en algun un piso se presenta cualquiera de las siguientes situaciones:

i)

El radio de giro torsional r; en alguna direccion es inferior al
cincuenta por ciento (50%) del radio de giro inercial r. (COVENIN
1756-2001).

La excentricidad entre la linea de accion del cortante y el centro de
rigidez de la planta supera el treinta por ciento (30%) del valor del
radio de giro torsional r, en alguna direccion. (COVENIN 1756-
2001).

Il. 9. 2. 3. Sistema no ortogonal.

Cuando una porcién importante de los planos del sistema sismorresistente

no sean paralelo a los ejes principales de dicho sistema.(COVENIN 1756-2001).

Il. 9. 2. 4. Diafragma flexible.

i)

Cuando la rigidez en su plano sea menor a ala una losa equivalente
de concreto armado de 4 cm de espesor y la relacién largo/ancho no
sea mayor que 4.5.(COVENIN 1756-2001).

Cuando un numero significativo de plantas tenga entrantes cuya
menor longitud exceda el cuarenta por ciento (40%) de la dimension
del menor rectangulo que inscribe a la planta, medida paralelamente

a la direccién del entrante; o cuando el area de dichos entrantes
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supere el treinta por ciento (30%) del area del citado rectangulo
circunscrito.(COVENIN 1756-2001).

iii) Cuando las planta presentes un area total de abertura internas que
rebasen el veinte por ciento (20%) del area bruta de Ila
planta.(COVENIN 1756-2001).

iv) Cuando existan aberturas prominentes adyacentes a planos
sismoresistentes importantes o, en general, cuando se carezca de
conexiones adecuadas con ellos.(COVENIN 1756-2001).

V) Cuando en algunas de la planta el cociente largo/ancho del menor
rectangulo que inscriba a dicha planta sea mayor que 5.(COVENIN
1756-2001).

Il. 10. Software de andlisis estructural SAP2000.

SAP2000 es un programa de analisis y disefio de sistemas de edificaciones que
desde hace mas de 30 afios ha estado en continuo desarrollo, el cual determina a traves
del método de elementos finitos la respuesta en términos de fuerzas, esfuerzos y
deformadas en lo elementos de areas y sélidos. SAP2000 posee una poderosa e intuitiva
interfaz grafica con procedimientos de modelaje, andlisis y disefio estructural, todos

integrados usando una base de datos comun.

Il. 11. Recomendaciones para la ejecuciéon de un proyecto estructural en las etapas
constructivas segun la norma venezolana COVENIN MINDUR 2002-88.

CARGAS DE CONSTRUCCION

De acuerdo con el Articulo 3.6 se deberdn tomar en cuenta las cargas de
construccion segun se defina o no en el proyecto un procedimiento constructivo. Se
debera considerar la resistencia de los materiales y la estabilidad de los miembros en el

momento de aplicacion de las cargas de construccion.(COVENIN MINDUR2002-88).

5.5.1 Cuando exista un procedimiento constructivo establecido en el proyecto de la
estructura, se tomar n en cuenta las cargas inherentes al sistema
empleado.(COVENIN MINDUR 2002-88).
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5.5.2 Cuando en el proyecto no se establezca un procedimiento constructivo, se
utilizar n procedimientos constructivos que no excedan las cargas establecidas en
el proyecto.(COVENIN MINDUR2002-88).

5.5.3 Cuando la obra se ejecute por etapas, como en la construccion mixta, en los
planos del proyecto se indicar n el m, todo y la secuencia de
construccion.(COVENIN MINDUR2002-88).

5.5.4 Para las cargas que no sean inherentes al proceso constructivo, como las
debidas al almacenamiento temporal de materiales o equipos, el Profesional
Responsable de la obra tomar las precauciones necesarias en cada caso para no
exceder las acciones establecidas en el proyecto. (COVENIN MINDUR2002-88).
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CAPITULO Il

METODO.

lll. 1. Etapas y Desarrollo de la investigacion.

Para el desarrollo del trabajo se seguiran ciertos pasos, que comienzan con la
recoleccion de la informacién sobre las normas de construccioén en Venezuela (COVENIN
1753-2006 y FONDONORMA 1756-2001) y la caracterizacién de las etapas constructivas
de estructuras aporticadas de concreto armado, asi como la recopilacion de informacion
del manejo y uso del software de andlisis estructural SAP 2000 para el modelamiento de
una estructura aporticada de concreto armado, regular y simétrica, de mediana altura,

considerando las etapas constructivas.

En esta seccion se describe la metodologia a utilizar para el estudio de la
vulnerabilidad sismica de estructuras aporticadas de concreto armado, regulares y

simétricas, de mediana altura, en las etapas constructivas.

Para cumplir los objetivos propuestos se dividird el desarrollo del trabajo en seis

(6) etapas, las cuales se describe a continuacion:

La primera etapa serd seleccionar las condiciones del concreto con el que se

trabajara, asi como el sistema estructural y el nimero de pisos del modelo a estudiar.

La segunda etapa consistird en seleccionar y revisar la informacion y criterios de
disefio contenidos en las normas de construccidon venezolana, para asi modelar una

estructura sismoresistente.

La tercera etapa consistirdA en modelar una estructura aporticada de concreto
armado, regular y simétrica, de mediana altura, utilizando un programa de analisis

estructural (SAP 2000), en funcién de la informacion antes recabada.

La cuarta etapa se verificard el cumplimiento del disefio de la estructura modelada
con las normas FONDONORMA 1753-2006 y COVENIN 1756-2001, con el fin de tener

una estructura sismoresistente.
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La quinta etapa se fundamentara en la caracterizacion de las etapas constructivas

de la estructura modelada, tomando en cuenta la secuencia cronoldgica de las mismas.

La sexta etapa consistirdA en modelar las etapas constructivas en la estructura,

utilizando el programa de andlisis estructural antes mencionado.
Un resumen de las siete (6) etapas se presenta a continuacion:
1. Seleccién de las condiciones del material y tipo de estructura a ser estudiada.

2. Revision y seleccién de la informacion y criterios de disefio de las normas

venezolanas, para el modelo a estudiar.

3. Modelamiento de la estructura a estudiar mediante un programa de analisis

estructural.
4. Revision del disefio sismoresistente de la estructura modelada.
5. Caracterizacion de las etapas constructivas de la estructura.

6. Modelamiento de las etapas constructivas.

La metodologia anteriormente descrita, se muestra en forma mas detallada en las

siguientes secciones.

lll. 1. 1. Etapa 1: Seleccion de las condiciones del material y tipo de estructura a

ser estudiada.

Se estudioé una edificacién de concreto armado con un sistema estructural de tipo
aporticado o sistemas de pérticos resistentes a momentos; sistemas formados por marcos
rigidos (vigas y columnas) capaces de resistir los momentos a flexion causados por las
cargas laterales asi como las fuerzas gravitacionales. Estas dos caracteristicas fueron
establecidas por ser el material de construccion y tipo de sistema estructural mas utilizado

en la mayoria de las obras civiles del pais.
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La estructura a estudiar consta de doce niveles (12), y considerando como ejemplo
las edificaciones multifamiliares construidas o que se encuentran en construccion en

Venezuela, caracterizadas en su mayoria por edificaciones de mediana altura.

El tipo de materiales usados en la estructura antes mencionada, asi como las
condiciones de los mismos (resistencia admisible, médulo de elasticidad, peso unitario) se

presentan en la tabla siguiente:

Tabla lll. 1. Tipo y condiciones de disefio del material usado en la estructura de

estudio.
f'c [Kg/cm?] 250
CONCRETO | Ec [Kg/cm?]| 238752
v [Kg/m?] 2400

fy [Kg/cm?] 4200
Es [Kg/cm?]| 2100000

ACERO

Fuente: Elaboracion propia.

Con base en las premisas anteriores, se generé un modelo de edificio de concreto

armado, con sistema estructural tipo aporticado, de doce niveles.

lll. 1. 2. Etapa 2: Revision y seleccion de la informacién y criterios de disefio de las
normas venezolanas, para el modelo a estudiar.

Con la finalidad de organizar la recopilacion y la seleccién de la informacién de

disefio del modelo estructural estudiado, se dividi6 esta etapa en tres partes:

lll. 1. 2. 1. Configuracién geométrica.

La configuracion geométrica utilizada para el modelo se indica en los planos y
descripcién del edificio. Ver Anexo A.

Los valores utilizados para la configuracion estructural del modelo estudiado, como

namero de pérticos en el eje X, numero de porticos en el eje Y, distancia entre estos y
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altura de entrepisos, se presentan en la Tabla Ill.2. Donde la direccién en la orientacion X
y la direccién en la direccidén Y son iguales.

Tabla lll. 2. Configuracion geométrica utilizada para el modelo estudiado.

Descripcion Modelo Estudiado

Numero de porticos en el eje X 5
Luz entre cada pdrtico en el eje X [m] 5
Longitud total en X [m] 20
Numero de porticos en el eje Y 5
Luz entre cada portico en el eje Y [m] 5
Longitud total en X [m] 20
Numero de pisos 12

Altura de entrepisos [m] 3,00
Altura total del edificio [m] 36
Presencia de volados No

Fuente: Elaboracion propia.

Ill. 1. 2. 2. Dimensiones de las secciones tipo.

Las dimensiones de las columnas y vigas consideradas fueron los resultantes del
disefio simplificado utilizando las especificaciones de las normas FONDONORMA 1753-
2006 y COVENIN 1756-2001.

Las dimensiones y tipo de losa utilizadas en el modelo fueron losas nervadas

armadas en una direccién, con un espesor de 35 cm.

Se consideraron dos nucleos iguales, tanto para ascensores como para escaleras,
ubicados entre los porticos 2-3/C-D y 3-4/C-D respectivamente. Ver Anexo A. En dicha
ubicacién se usaron losas nervadas armadas en la direccibn mas corta, con un espesor
de 35cm.

En cuanto a la mamposteria colocada, se consider6 la utilizacion de blogues de

concreto de 15 cm de espesor.

Los valores de las secciones de columnas, vigas en ambas direcciones, tipoy

espesores de losas, asi como espesor de la mamposteria para el modelo se muestran en
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la Tabla I1l.3. Donde la direccion del edificio en la orientacion X y la direccién en la

direccion Y son iguales.

Tabla lll. 3. Configuracion geométrica utilizada para el modelo estudiado.

... Pisos
Descripcion
1] 2]3[a]ls]e]7[8]o]wofuln
Columnas (X[cm] X Y[cm]) 70x70 60x60 50x50 40x40
Vigas X (bicm] x hicm]) 40x 70
Vigas Y (blem] X hiem]) 40x 60
Losa de entrepiso y techo, espesor [cm] 35
Tipo de losa Nervada en una direccién
Mamposteria, espesor [cm] 15

b= es la base la viga; h= Altura de la Viga. Fuente: Elaboracién propia.

Ill. 1. 2. 3. Cargas gravitacionales.

Las losas de entrepiso y techo se cargaron con tres tipos de cargas orientadas en

la direccién de la gravedad.

El primer tipo de cargas gravitacionales son las cargas permanentes que fueron
obtenidas por el peso propio de los elementos estructurales y se abrevié como CP donde

entra el peso propio de la losa de entre piso y techo que se colocd de forma distribuida.

El segundo tipo de cargas gravitacionales son las sobrecargas permanentes. Este
tipo se subdividié entre las que van distribuidas en la losa de entre piso, a las que se
denominaran como SCP, y las que van sobre la losa de techo, SCPt. Este tipo de cargas
gravitacionales son las cargas por acabado superior e inferior de las losas de entrepiso y

de techo, la carga por tabiqueria y por revestimiento de techos.

El tercer tipo de cargas gravitacionales son las cargas variables, que se colocaron

de forma distribuida, en la losa de entrepiso, CV y en la losa de techo CVt.

Estas se muestran en la Tabla Il1.4.
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Tabla lll. 4. Tipos de las cargas gravitacionales utilizadas para el modelo estudiado.

Tipo de carga gravitacional Cédigo
Carga Permanente CP
Sobrecarga Permanente SCP
Sobrecarga Permanente de techo SCPt
Carga Variable cv
Carga Variable de techo SCVt

Fuente: Elaboracion propia.

La descripcion de las cargas utilizadas para el modelo estudiado segun el tipo de

carga aplicada se muestra en la Tabla 1l1.5.

Tabla lll. 5. Tipos de las cargas gravitacionales utilizadas para el modelo estudiado.

Tipo de carga Descripcion [Kgf/m?]

CP Losa nervada en una direccién (h=35cm) 415

SCP Acabado superiror 30

SCP 6 SCPt Acabado inferior 30
SCPt Techo frisado y manto asféltico de 5mm de espesor 36

SCP Tabiqueria (Blogues de arcilla, e=15cm, con friso) 230

Ccv Uso Residencial 175

CVt Techo con pendiente menor o igual al 15% 100

Fuente: Elaboracién propia, Valores tomados de la norma 2002 (COVENIN, 1988).

Las cargas gravitacionales son distribuidas sobre las losas de entre piso y losa de

techo de los modelos estudiados. La combinacion de las diferentes descripciones define

el valor total de carga que sera distribuido sobre las losas antes mencionadas, para un

mismo tipo de carga gravitacional.

La combinacién de las cargas gravitacionales para el modelo estudiado segun el

tipo de carga, se presenta en la Tabla Ill.6.
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Tabla lll. 6. Cargas gravitacionales por piso utilizadas para el modelo estudiado.

Carga Gravitacional [Kgf/m?] Modelo Estudiado
Peso Propio (CP) [Todos los pisos] 415
Sobrecarga Permanente (SCP) [Menos en techo] 290
Sobrecarga Permanente (SCPt) [Solo en techo] 66
Carga Variable (CV) [Menos en techo] 175
Carga Variable (CVt) [Solo en techo] 100

Fuente: Elaboracion propia.

Ill. 1. 2. 4. Factores de definicion de la masa mediante las cargas aplicadas.

Estos son los factores que definieron la masa total del edificio, determinada en
funcion de las cargas aplicadas (peso propio, sobrecargas permanentes y cargas
variables).

Durante un sismo se considera un veinticinco por ciento 50% de la carga variable
para edificaciones tipo residencial y un 100% de las cargas permanentes de acuerdo a la
norma 1756 (COVENIN, 2001). Las cargas permanentes es la suma de la carga por peso
propio y ambos casos de sobrecarga permanente, SCP*(sobrecarga permanente de entre
piso, SCP, y sobrecarga permanente de techo SCPt). Para el caso de la carga variable de
techo, por norma es de cero por ciento (0%) para techos no accesibles; sin embargo, para
este trabajo se consideraron techos accesibles y visitables, utilizando asi un factor igual a

la carga variable de techo de veinticinco por ciento (25%).

Estos valores se presentan en la Tabla I11.7.

Tabla lll. 7. Factores de definicién de la masa utilizados para el modelo estudiado.

Factores de definicion de la masa Modelo Estudiado
Carga Permanente (CP) 1
Sobrecarga Permanente (SCP*) 1
Carga Variable (CV) 0,50
Carga Variable de techo (CVt) 0,25

Fuente: Elaboracién propia.

31



Ill. 1. 2. 5. Accidn sismica.

El espectro de respuesta representativo de la demanda sismica, se determind
como se especifica en el capitulo 7 de la norma 1756 (COVENIN,2001). Para ello se

elaboré una hoja de célculo permitiendo obtener los espectros. Ver Anexo B.

Para el caso del disefio simplificado del modelo, se partié de la hipétesis que este
se localiza en la zona de la Ciudad de Caracas, correspondiente a una zona sismica 5
para una aceleracion horizontal de 0.30g,como lo establece la norma 1756 (COVENIN,
2001). Ver Figura l11.1.

FUNVISIS -
NORMA COVENIN 1756

MAPA DE ZONIFICACION SiSMICA
CON FINES DE INGENIERIA (1998)

FIGURA 4.1

e |

+ o
ZOMA SISMICA  Ae )

(e

[
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Figura lll. 1. Mapa de Zonificacion Sismica.
Fuente: COVENIN 1756-2001.

En cuanto al tipo de suelo, se considerd que el modelo esta localizado en un suelo
promedio tipo dos (S2), con un coeficiente de correccion de la aceleracion horizontal del

terreno (@) de 0.90.

Para los valores del factor reduccion de respuesta (R), por tener un nivel de disefio
tres (ND3 — Grupo B2) y segun la tipologia de la estructura (tipol, para porticos de
concreto reforzado), se establece un factor R de 6.00 como lo indica la tabla 6.4 de la
norma 1756 (COVENIN, 2001).
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Los parametros antes mencionados para definir el espectro sismico del modelo se
presentan en la Tabla 111.8.

Tabla lll. 8. Parametros para definir el espectro de demanda sismica del modelo

estudiado.
Descripcion Modelo Estudiado

Zona sismica de referencia 5

Grupo B2

Tipo de Suelo S2
Factor de correccion para el coeficiente de 0.90

aceleracién horizontal (@) ’

Factor de reduccion de respuesta (R) 6,00

Fuente: Elaboracion propia.

I1l. 1. 2. 6. Acero de refuerzo.

Se colocé una distribucion de aceros longitudinales para cada seccion de
columnas siguiendo los criterios de la norma 1753 (FONDONORMA 2006),
especificamente en el capitulo 18, donde se tomaron valores entre 0,02 y 0,04 de cuantia

geomeétrica. Dichos aceros se colocan como valores de entrada para el modelamiento de
la estructura.

Tabla lll. 9. Acero longitudinal colocado en columnas para el pre disefio.

Acero longitudinal colocado en columnas| Areaacero | seccién
Direccién X Direccién Y (cm?) (X[cm] x Y[cm])
101" 101" 183.48 70x70
8b1" 8b1" 142.70 60x60
6¢p1" 6¢1" 101.94 50x50
441" 41" 61.16 40x40

Fuente: Elaboracioén propia.

Todas las caracteristicas mencionadas en esta etapa, para el modelo estudiado,
se resumen en la Tabla I11.10.
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Tabla lll. 10. Resumen de las caracteristicas de los modelos estudiados.

Descripcion

Modelo Estudiado

Numero de pérticos en el eje X 5
Luz entre cada portico en el eje X [m] 5
Longitud total en X [m] 20
Numero de pérticos en el eje Y 5
Luz entre cada portico en el eje Y [m] 5
Longitud total en X [m] 20
Numero de pisos 12
Altura de entrepisos [m] 3
Altura total del edificio [m] 36
Presencia de volados No

Pisos

SIS 1[2] 3 [a]s[6[7]s] @ [10[11] 12
Columnas (X[em] X Y[em]) 70x70 | 60x60 | 50x50 40x40
Vigas X (bfem] X hicm]) 40x 70
Vigas Y (b[cm] X h[cm]) 40 x 60
Losa de entrepiso y techo, espesor [cm] 35

Tipo de losa

Nervada en una direccion

Mamposteria, espesor [cm]

15

Carga Gravitacional [Kgf/m?]

Modelo Estudiado

Peso Propio (CP) [Todos los pisos] 415
Sobrecarga Permanente (SCP) [Menos en techo] 290
Sobrecarga Permanente (SCPt) [Solo en techo] 66
Carga Variable (CV) [Menos en techo] 175
Carga Variable (CVt) [Solo en techo] 100

Factores de definicion de la masa

Modelo Estudiado

Carga Permanente (CP) 1
Sobrecarga Permanente (SCP*) 0,25
Carga Variable (CV) 0,50
Carga Variable de techo (CVt) 0,25

Descripcion

Modelo Estudiado

Zona sismica de referencia 5
Grupo B2
Tipo de Suelo S2
Factor de correccidn para el coeficiente de 0.90
aceleracion horizontal (¢) ’
Factor de reduccion de respuesta (R) 6,00

Fuente: Elaboracién propia.
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Ill. 1. 3. Etapa 3: Modelamiento de la estructura a estudiar mediante un programa
de andlisis estructural.

Se fundament6 en la informacion obtenida en la etapa antes expuesta. Con esta
informaciéon se modelé una estructura utilizando el programa de analisis estructural
SAP2000 (CSI, 2009). La metodologia para generar el modelo se presenta a
continuacion.

lll. 1. 3. 1. Configuracion geométrica.

Se establecieron las lineas de referencia, tomando en cuenta los parametros de la
configuracion geométrica como: numero de porticos en el eje X y Y, luces entre los
porticos del eje X y Y, nimero de pisos y altura de entrepisos, de cada modelo, de

acuerdo a la Tabla Ill.2.

3D Frames

30 Frame Type Open Frame Buiding Dimensions
Open Frame Building ﬂ MNumber of Stories |12 Stary Height |3,
Mumber of Bays, x |4 Bay'width, % |5

MHumber of Bays, ' |4 Bay Width, v |5
[~ Use Custom Grid Spacing and Locate Origin

Section Properties

Beams [Defaul =]+
Calurns | Diefaul ﬂﬂ
[v Restraints 0K | Cancel |

Figura lll. 2. Definicién de la configuracién geométrica, en el programa de analisis
estructural.

Fuente: CSI, 2009.

Ill. 1. 3. 2. Definicion de materiales.

Para las vigas, columnas y la mamposteria, se definieron las propiedades
mecéanicas de los materiales estructurales, los indicados en la Tabla lll.1., para el modelo

estudiado.
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Para la introduccion de datos, en la Figura I1.3. se muestra un ejemplo para un
concreto con resistencia a compresion (f'c) de 250 kgf/cm2, el médulo de elasticidad de

238752 kgf/cm2 y un peso por unidad de volumen de 2.400 kgf/m3.

Para el caso del concreto de losas de entrepiso y techo, se utilizaron las mismas
propiedades mecanicas del concreto de vigas y columnas, sin considerar el peso por
unidad de volumen de dichas losas, debido a que la carga por peso propio de la losa se le

adicion6 como un caso de carga gravitacional.

Material Property Data

General Data

Material Mame and Display Color |FC25U .
Material Tupe | Concrete ﬂ
b aterial Motes Modify/Show Notes... |
‘wieight and Masz Lnits

wisight per Unit Volume |7.849E-03 [kaf.cm.C =]

Maszz per Unit Walure 8.004E-06

|zotropic Property Data

Modulus of Elasticity, E ’W
Paisson's Ratio, U ’Mi
Coefficient of Thermal Expansion, & W
Shear Modulus, G ’W
Other Properties for Concrete Matenals
Specified Concrete Compressive Strength, fic ’2507
[~ Lightweight Concrete

Shear Strength Feduction Factor ’7

I~ Switch To ddvanced Property Display

Ok | Cancel |

Figura lll. 3. Definicién del concreto, en el programa de analisis estructural.

Fuente: CSlI, 2009.

Para las barras de refuerzo se define un acero con resistencia a la cedencia (fy) de
4200 kgf/cm2, el médulo de elasticidad de 2100000 kgf/cm2, como se muestra en la
Figura Ill.4.
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Material Property Data

General D ata

M aterial Mame and Display Color |FY42UU |—
M aterial Type | Rebar ﬂ
I aterial Mates Modify/Show Motes.... |
Weight and Mass Uniitg

Weight per Unit % alurne |?. 249E-03 |Kgf, cm, C ﬂ

Mass per Unit Yolume 8.004E-06

Uniaxial Property Data

b odulus of Elasticity, E W
Poisgon's Ratio, U lﬂi
Coefficient of Themal Expansion, A W
Shear Modulus, G lﬂi
Other Properties far Rebar Materials

Minirmurn *rield Stress, Fy ’42007
Minimum Tensile Stress, Fu ’BB?:Di
Expected *ield Stress, Fye ’48407
Expected Tensile Stress, Fue ’89807

[~ Switch To Advarced Property Display

0k | Cancel |

Figura lll. 4. Definicién del acero, en el programa de andlisis estructural.

Fuente: CSI, 20009.

lll. 1. 3. 3. Definicién de elementos estructurales.
Los elementos estructurales a modelar segun su tipologia fueron:

¢ Restricciones de base: sé simulé como un empotramiento fijo.
¢ Columna: se utilizaron elementos de linea tipo Frame.
¢ Viga: se utilizaron elementos de linea tipo Frame.

¢ Losa de entrepiso y techo: se utilizaron elementos de area, tipo Membrana.

La tipologia de los elementos estructurales antes descritos se resume en la Tabla

I.11.
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Tabla lll. 11. Tipologia de elementos estructurales a modelar.

Elemento estructural Modelado como Tipo
Restricciones de la base Nodo Empotramiento fijo
Columnas Linea Frame

Vigas Linea Frame
Losas Area Membrane

Fuente: Elaboracion propia.

Una vez definidos la tipologia de los elementos estructurales, se generan las
secciones transversales de los mismos, considerando los valores de las dimensiones para
cada modelo segun la Tabla Il.3. (Dimensiones de las secciones utilizadas para el
modelo estudiado).

lll. 1. 3. 4. Generacion del modelo geométrico.

Se le asignan las secciones a los elementos estructurales, generando el modelo
geomeétrico. Los nodos de la base se consideraron fijos. Para las losas de entrepiso y de
techo, armadas en una direccion (la direccion corta) se asignaron diafragmas rigidos para

cada piso.
lll. 1. 3. 5. Espectro de demanda sismica.

Los espectros de respuesta sismica se introdujo al programa mediante un archivo
de texto, obtenido con la hoja de calculo (Ver Anexo B) basada en la norma 1756
(COVENIN, 2001). En la Figura lIl.5. se muestra la ventana donde se observa la funcién

espectral, una vez introducida en el programa.
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Function Damping Rato
Function Name [ezssmme 0.05
Function Fle alins se
Fie Name Browse I " Frequency vs Vahue
fm,‘em?m:\‘;*mom:mlm: vaa\e @ Period vs Value
Headet Lines to Skip 0
Convent to Uses Defined View File
Function Graph

(05283 . 0.117)
OK Cancel

Figura lll. 5. Ventana de la funcién espectral del sismo, en el programa de analisis

estructural.

Fuente: CSI, 2009.

Ill. 1. 3. 6. Cargas gravitacionales.

Se generan las cargas patrén segun la Tabla IlIl.6. (Tipos de las cargas
gravitacionales utilizadas para el modelo estudiado), donde la sobrecarga permanente
utilizada en el modelo fue la que se denominé como SCP* en la seccién 111.3.2.d. de este

trabajo de investigacion. La Figura 1ll.6. muestra la ventana de los casos de carga
asignados en el programa de andlisis estructural.

Define Load Pattemns

Load Pattens Chck Tex
Sl qu-l Sugo Labersl
Load Patter Mame Tipe me,,,n Ak N Lousd Pstsin J
[pEAD [oEsD =~ Ma-dlyLudF‘ulmn
CP DEAD 1
& e o _ DeleioloodPaien |
o LIVE 0

Shﬂw Lowd Fathem Motes...

EIK.
ul

Figura lll. 6. Ventana de los casos de carga del programa de andlisis estructural.

Fuente: CSl, 2009.
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En este paso se generaron igualmente, los casos espectrales en ambas
direcciones (SX y SY) que simulan la accién sismica. Se utiliz6 una combinacién modal

por el método CQC. La Figura Ill.7. muestra la configuracion del caso SX.

Load Case Mame Motes Load Case Type
S SetDef Name | b odify S how.... | |F|esp0nse Spectumn LI Design...
Madal Cormbination Directional Cormbination
o (EE GMC H [T, & SRSS
o
 SRSS GMC 2 ,07 Abzolute
" Abzolute Scale Factor

~ GMC Periodic + Rigid Type |SR55 -

" MRC 10 Percent
¢ Double Sum

Modal Load Casze

Use Modes from this Modal Load Caze tAODAL -

Loads Applied
Load Type Load Mame Function Scale Factor

[Becel Ui _~|[ezss282R6 ~|[a.81

Add
Fadify
Delete

[T ShowAdvanced Load Parameters

Other Pararmeters

Maodal Damping Constant at 0,05 b odifyd S how....

Cancel

Figura lll. 7. Ventana para definir el caso de carga espectral SX, en el programa de
andlisis estructural.

Fuente: CSI, 20009.

Ill. 1. 3. 7. Asignhacién de cargas gravitacionales.

Se asignaron las cargas gravitacionales a las losas de entrepiso y de techo para el
modelo de acuerdo a la Tabla Ill.6. (Cargas gravitacionales por piso utilizadas para los
modelos estudiados). Dichas cargas se distribuyeron en una direccién, perpendiculares a

los nervios.

I1l. 1. 3. 8. Fuente de masa.

La fuente de masa cierra el proceso de generacion del modelo estructural
utilizando el programa SAP2000. Aqui fueron definidos los factores de masa en funcién de
las cargas aplicadas, utilizando los valores de la Tabla Ill.7. En la Figura 1Il.8. se muestra

la ventana donde se definen estos factores.
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Define Mass Source

M ass Definition
" From Element and Additional Masses
* From Loads

" From Element and Additional Masses and Loads

Define Masz Multiplier for Loads

Load Multiplier
DEAD ~|[
P 1 add
E\E;P 10_5 b odify
[m') 0.25
Delete
ak. I Cancel |

Figura lll. 8. Ventana que define los factores parala masa, en el programa de
andlisis estructural.

Fuente: CSI, 2009.

Ill. 1. 3. 9. Combinaciones de carga.

Las combinaciones de carga que se aplicaron para el disefio del modelo

estructural se tomaron de la norma 1753 (FONDONORMA, 2006), indicadas en la figura
Figura Il1.9.

TABLA 9-3 COMBINACIONES DE SOLICITACIONES PARA EL ESTADO LiMITE DE AGOTAMIENTO

RESISTENTE

U =1.4 (CP +CF) (9-1)
U=1.2 (CP +CF + CT) + 1.6 (CV + CE) + 0.5 CV, (9-2)
U=12CP+16CV,+(yCV 6 £0.8W) (9-3)
U=1.2CP+1.6W+yCV +0.5CV, (9-4)
U=1.2CP+yCV+S (9-5)
U=09CP +1.6W (9-6)
U=09CP %8S (9-7)
U=0.9CP +1.6CE (9-8)

El factor de combinacién de solicitaciones y debidas a las acciones variables en las combinaciones (9-3) a (9-
5) sera 1,00, excepto en pisos y terrazas de edificaciones destinadas a vivienda en que se tomara como 0,50.

En las combinaciones (9-5) y (9-7), las solicitaciones sismicas, S, se obtendran segun el Capitulo 8 de la
Norma Venezolana 1756. El Articulo 8.6 de la mencionada Norma, permite calcular la accién sismica, S, de
manera simplificada, como la suma de: (i) las solicitaciones debidas a las componentes sismicas horizontales,
actuando simultaneamente e incluidos los efectos torsionales, Sy y (ii) las solicitaciones alternantes de la
componente sismica vertical modelada como se indica a continuacién:

S=8,+(0.2a¢@pA,)CP (9-9)
Figura lll. 9. Combinaciones de solicitaciones para el estado limite de agotamiento
resistente.

Fuente: Norma 1753 (FONDONORMA 2006)
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Se usaron las combinaciones (9-5) y (9-6) de la norma 1753 (FONDONORMA
2006) referidas anteriormente en la Figura 1l1.5., tomando en cuenta para el célculo de las
solicitaciones sismicas el sismo en horizontal y vertical (9-9).

Ill. 1. 3. 10. Norma para el disefio en el SAP2000.

Se establecido como norma para el disefio del modelo estructural la ACI 318-02, ya
que es la més similar a la norma venezolana FONDONORMA 1753-2006).

{3 [Numbes of intesaction Curves 2

| 4 [Number of inderaction Ports

Conted Mewnum £ ccentncty -

Senme Dosgn Category 0
Py [T ervsen Cortoled) v
1 PYy Famgeermon Cortolied Ted) 084

3 B E
R

13 | Potem Live Lond F scler
{18 [Uskaanon Factor Lot 1
Explaranion of Cokor Codng for Viakues
Blon: Dol Vb
Black: Not » Delat Vabm
Sot To Defaukt Vit Reust Te Prevons Vakues
A Boena S elcted e Al Berne Solectedt oo Rlod  Valn 8wt has changed dung
—_— —_— — d - — , Fo cumard e pon
0K | Carcel |

Figura lll. 10. Definicidon de la norma de disefio, en el programa de analisis
estructural.

Fuente: CSl, 2009.

Los pasos antes descritos corresponden a la metodologia a seguir con el
programa SAP2000, a fin de generar el modelo estructural.
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La Figura lll.11. Muestra el modelo de la estructura modelada, con vista en 3D.

Figura lll. 11. Vista 3D del modelo estructural.

Fuente: CSI, 20009.

lll. 1. 4. Etapa 4: Revision del disefio sismoresistente de la estructura modelada.

Esta etapa consistié en revisar el cumplimiento de la estructura con los criterios de
disefio establecidos en los objetivos de este trabajo de investigacion y por las normas
venezolanas FONDONORMA 1753-2006 y COVENIN 1756-2001.

Los criterios revisados para cumplimiento de la estructura con los objetivos y las

normas dichas anteriormente se presentan a continuacion:
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Ill. 1. 4. 1. Irregularidades verticales (COVENIN 1756-2001).
lll. 1. 4. 1. 1. Entrepiso blando.

Para el modelo estructural estudiado la rigidez de ningln entrepiso es menor a
0.70 veces la del entrepiso superior, o 0.80 veces el promedio de las rigideces de los
entrepisos.

Las rigideces de porticos, rigideces de piso, centro de rigidez y los célculos para
determinar que no se presenta la irregularidad por entrepiso blando, se presentan en una
hoja de célculo. Ver Anexo C.

lll. 1. 4. 1. 2. Entrepiso débil.

La cortante de piso o resistencia lateral de cada entrepiso es mayor a 0.70 veces
la resistencia lateral del entrepiso superior, 0 0.80 veces el promedio de las resistencias

de los entrepisos superiores.

A partir de las cortantes de piso obtenidas del programa de analisis estructural
(SAP 2000) se determind en una hoja de calculo que no se presenta la irregularidad de

entrepiso débil. Ver Anexo D.
Ill. 1. 4. 1. 3. Distribucion irregular de masas de uno de los pisos contiguos.

Con los pesos de cada nivel de la estructura, obtenidos del programa de analisis
estructural (SAP 2000), se observa en la Tabla Ill.11. que la masa de ningun piso excede
1,3 veces la masa de algun piso contiguo, por lo cual no se presenta una distribucién

irregular de masa. Se exceptla la comparacion con el ultimo nivel de techo.
Ill. 1. 4. 1. 4. Aumento de las masas con la elevacion.

En la Tabla Ill.12. se aprecia como las masas de la estructura disminuyen con la

altura, es decir, no hay irregularidad.
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Tabla lll. 12. Peso de la estructura y relacién de masa de pisos contiguos.

Peso Edificio (Ton)

Nivel Por Nivel |Acumulado [ Wi/Wi+
12 386 0 -
11 479 865 -
10 479 1344 1.00
9 495 1840 1.03
8 495 2335 1.00
7 495 2831 1.00
6 515 3346 1.04
5 515 3861 1.00
4 515 4376 1.00
3 539 4915 1.05
2 539 5453 1.00
1 539 5992 1.00

Fuente: Elaboracion propia.
Ill. 1. 4. 1. 5. Variaciones de la geometria del sistema estructural.

El sistema estructural estudiado presenta la misma geometria para cada uno de

sus pisos, como se observa en la Figura I11.11.
Ill. 1. 4. 1. 6. Esbeltez excesiva.

La estructura no presenta esbeltez excesiva, ya que el cociente de la altura de la
estructura y la menor dimensién de la base (36m/20m) es igual a 1.8, el cual no excede el

valor limite de 4.

lll. 1. 4. 1. 7. Discontinuidad en el plano del sistema resistente a cargas
laterales.

En el sistema estructural todas las columnas son continuas, alineadas y no
presentan una reduccion de seccién que exceda el veinte por ciento (20%) de la misma,
por lo que no existe discontinuidad en el plano del sistema resistente a cargas laterales.

Dichas caracteristicas se aprecian en los planos de detallado de columnas. Ver Anexo J
Ill. 1. 4. 1. 8. Falta de conexion de los miembros verticales.

Todas las columnas estan conectadas al diafragma de los niveles contiguos, como

se aprecia en la Figura I11.11.
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I1l. 1. 4. 1. 9. Efecto columna corta.

No se presenta efecto columna corta ya que se estudio el sistema estructural sin

tomar en cuenta la distribucién de paredes o elementos no estructurales.

lll. 1. 4. 2. Irregularidades en planta (COVENIN 1756-2001).
lll. 1. 4. 2. 1. Gran excentricidad.

En ningun nivel de la estructura la excentricidad entre la linea de accién del
cortante en alguna direccion, y el centro de rigidez supera el veinte por ciento (20%) del

radio de giro inercial de la planta.

Los centros de masa (obtenidos del programa de analisis estructural SAP 2000),
centros cortantes, excentricidades, radios de giro torsional e inercial y los célculos para
determinar que no se presenta gran excentricidad, se presentan en una hoja de calculo.
Ver Anexo E.

lll. 1. 4. 2. 2. Riesgo torsional elevado.

En la estructura no se presenta riesgo torsional elevado, ya que el radio de giro
torsional tanto en direccion X como en direccion Y es superior al cincuenta por ciento
(50%) del radio de giro inercial. También la excentricidad entre la linea de accion del
cortante y el centro de rigidez de la planta es inferior a el treinta por ciento (30%) del valor

del radio de giro torsional en ambas direcciones (X y Y).

Los célculos para determinar que no existe riesgo torsional elevado se presentan

en una hoja de céalculo. Ver Anexo F.
lll. 1. 4. 2. 3. Sistema no ortogonal.

Los planos del sistema estructural sismoresistente son paralelos a los ejes
principales (X y Y), es decir, es un sistema ortogonal. Esto se puede observar en la Figura
l.11.
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lll. 1. 4. 2. 4. Diafragma flexible.

En la estructura se tienen diagramas flexibles; esto se afirma mediante las

siguientes caracteristicas de la estructura, las cuales se aprecian en los planos de

detallado de losas Ver Anexo J:

La menor longitud de las entrantes de la estructura (5m) es menor al
cuarenta por ciento (40%) de la menor dimensién de la planta (20m).

Las aberturas internas de la plantas, menos la planta de techo, presentan
areas de treinta metros cuadrados (30m3), lo cual no rebasa el veinte por
ciento del area de planta (80m?2).

No se presentan aberturas prominentes adyacentes a planos
sismoresistentes.

El cociente de largo/ancho de las plantas (20m/20m) no supera el valor

limite de cinco (5).

lll. 1. 4. 3. Periodos y modos de vibracion.

A continuacién se presentan los dos primeros modos de vibracion, los cuales se

exige gue sean traslacionales:

Modo 1: T= 1,31 segundos

Figura lll.

12. Primer modo de vibracion del modelo, en el programa de analisis
estructural.

Fuente: CSl, 2009.
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Modo 2: T= 1,22 segundos

B v

A
g HERBHE
S T T AR O
i TS i ¥

Figura lll. 13. Primer modo de vibracion del modelo, en el programa de analisis
estructural.

Fuente: CSI, 2009.

lll. 1. 4. 4. Masa participativa.

De los treinta y seis (36) modos de vibracion que se le asignaron a la estructura,
tres (3) modos de vibracién por nivel, se puede observar en la Tabla 11l.13. que se supera
el 90% de la masa participativa para sismo en Y y sismo en X, criterio estipulado por la
norma venezolana COVENIN 1756-2001.
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Tabla lll. 13. Porcentaje de masa participativa del modelo estructural estudiado.

TABLE: Modal Participating Mass Ratios
StepNum| Period UX uy uz SumUX | SumUY SumUzZ
Unitless Sec Unitless Unitless Unitless Unitless | Unitless | Unitless

1 1,311481 | 3,671E-20 0,72 3,698E-09 | 3,671E-20| 0,72 3,698E-09
2 1,215939 0,71 8,291E-20 | 2,387E-18 0,71 0,72 3,698E-09
3 1,102496 | 0,001623 4,44E-20 4,909E-18 0,71 0,72 3,698E-09
4 0,505199 8,7E-17 0,14 4,296E-09 0,71 0,86 7,994E-09
5 0,474808 0,14 6,745E-19 | 3,955E-18 0,85 0,86 7,994E-09
6 0,437359 | 0,0003863 7,899E-18 | 4,592E-18 0,85 0,86 7,994E-09
7 0,3006 2,741E-16 0,05234 4,606E-09 0,85 0,91 1,26E-08
8 0,282821 0,0549 7,435E-17 | 3,467E-17 0,91 0,91 1,26E-08
9 0,263435 | 0,0002203 9,688E-16 | 1,235E-16 0,91 0,91 1,26E-08

10 0,207965 | 8,917E-15 0,02668 2,775E-07 0,91 0,93 2,901E-07

11 0,19609 0,02612 4,589E-15 | 2,777E-16 0,93 0,93 2,901E-07

12 0,182524 | 0,00008059 | 9,546E-15 1,461E-18 0,93 0,93 2,901E-07

13 0,169655 | 2,336E-15 0,0165 0,00001249 0,93 0,95 |0,00001278

14 0,161031 0,0185 9,557E-15 | 1,767E-13 0,95 0,95 |[0,00001278

15 0,157066 | 1,036E-16 | 0,000002685 0,64 0,95 0,95 0,64

16 0,14983 | 0,00006393 | 1,774E-13 | 6,033E-14 0,95 0,95 0,64

17 0,141848 | 2,379E-15 | 0,0008539 | 0,008858 0,95 0,95 0,64

18 0,140323 | 0,0002558 | 3,974E-16 | 4,496E-16 0,95 0,95 0,64

19 0,137195| 5,915E-07 1,65E-15 3,555E-15 0,95 0,95 0,64

20 0,135254 | 1,076E-13 0,008033 | 0,0005023 0,95 0,96 0,65

21 0,130078 | 0,0001815 | 6,467E-14 | 3,448E-15 0,95 0,96 0,65

22 0,128606 | 0,007384 7,163E-16 4,53E-13 0,96 0,96 0,65

23 0,126298 | 0,00002632 | 1,451E-15 | 6,245E-13 0,96 0,96 0,65

24 0,122971| 1,77E-13 [ 0,000000993| 0,05089 0,96 0,96 0,7

25 0,121253| 7,16E-16 0,004799 | 0,0000285 0,96 0,96 0,7

26 0,120509 | 0,00003874 | 4,796E-14 | 1,877E-12 0,96 0,96 0,7

27 0,120058 | 0,00001628 | 1,603E-14 | 1,049E-12 0,96 0,96 0,7

28 0,116262 | 4,099E-14 6,84E-08 0,04461 0,96 0,96 0,74

29 0,115643 0,00522 6,574E-14 | 1,394E-13 0,96 0,96 0,74

30 0,110678 | 6,796E-07 1,937E-13 1,809E-12 0,96 0,96 0,74

31 0,110651 | 0,00002647 | 1,479E-13 | 2,991E-12 0,96 0,96 0,74

32 0,107784 | 0,00002061 | 4,957E-14 | 1,933E-11 0,96 0,96 0,74

33 0,107675| 2,148E-12 0,0002512 | 0,00008406 0,96 0,96 0,74

34 0,105713 | 4,757E-13 | 0,00005109 | 2,607E-07 0,96 0,97 0,74

35 0,103332 | 1,777E-14 0,00984 | 0,00000451 0,96 0,97 0,74

36 0,100912 | 0,000001388| 1,48E-13 1,671E-14 0,96 0,97 0,74

Ill. 1. 4. 5. Corte basal.

Fuente: CSI, 2009.

Del modelo estructural realizado en el programa de analisis estructural (SAP 2000)

se obtienen los cortes basales dindmicos (Vo) maximos, como se muestra en la Tabla

I.14.
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Tabla lll. 14. Cortes dinamicos basales en ambas direcciones (X y Y).

TABLE: Base Reactions

OutputCase| CaseType |[StepType| GlobalFX | GlobalFY | GlobalFZ
Text Text Text Kgf Kgf Kgf
COMB1 |[Combination| Max 399175.67 | 113122.53 | 7720286.84
COMB1 |[Combination Min -399175.67 | -113122.53 | 7719089.2
COMB2 |[Combination| Max 399175.67 | 113122.53 | 7720286.84
COMB2 |Combination Min -399175.67 | -113122.53| 7719089.2
COMB3 |[Combination| Max 119752.82 | 377074.84 | 7721681.65
COMB3 |Combination Min -119752.82 | -377074.84| 7717694.38
COMB4 [Combination| Max 119752.82 | 377074.84 | 7721681.65
COMB4 [Combination Min -119752.82 | -377074.84| 7717694.38
COMB5 |[Combination| Max 399175.67 | 113122.53 | 10303244.92
COMB5 [Combination Min -399175.67| -113122.53 | 10302047.28
COMB6 |Combination| Max 399175.67 | 113122.53 | 10303244.92
COMB6 |Combination Min -399175.67| -113122.53 | 10302047.28
COMB7 |Combination| Max 119752.82 | 377074.84 | 10304639.74
COMB7 |[Combination Min -119752.82 | -377074.84 | 10300652.47
COMB8 |[Combination| Max 119752.82 | 377074.84 | 10304639.74
COMB8 |[Combination Min -119752.82 | -377074.84 | 10300652.47
COMB9 |[Combination 0 0 9263457.33

Fuente: CSI, 20009.
Para sismo en x= 399.175,67 kg
Para sismo en y= 377.074,84 kg

En la norma COVENIN 1756:2001, en el punto 9.6, especificamente en el item

9.6.2.1 Respuesta Dinamica, expresa lo siguiente:

“‘En cada direccion, el corte basal Vo deducido de la combinacién modal debera
compararse con el calculado segun la Seccion 9.3.1 con un periodo T = 1.6 Ta, el cual se
denota aqui por Vo*. Cuando Vo sea menor que Vo*, los valores para el disefio deberan

multiplicarse por Vo*/Vo.”

Por medio de las ecuaciones contenidas en la norma COVENIN 1756-2001 se
determind el corte estatico Vo* para el modelo estructural estudiado a través de una hoja

de calculo. Ver Anexo G.
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Vo* = 260.944 kg
Vo* <Vx Vo* <Vy
260.944 kg < 399.158 kg 260.944 kg < 377.075 kg

No es necesario hacer correccién del corte basal, ya que el corte estatico es
menor al corte dindmico tanto en direccién X como en Y, por lo cual el modelo estructural
estudiado cumple con lo establecido en la norma 1756 (COVENIN, 2001).

Ill. 1. 4. 6. Derivas de piso.

Después de realizar el analisis y disefio del modelo, se extrae la respuesta
sismica, donde se adoptaron los desplazamientos en la direccion X y direccion Y, en las
juntas A-1 de todos los niveles, por ser uno de los puntos mas alejados del centro de
rigidez de cada nivel, como lo establece la norma 1756(COVENIN, 2001).

Para el modelo estudiado en la Figura 1ll.14. se muestra la junta A-1.

JUNTAS A-1

Figura lll. 14. Juntas A-1 del modelo estudiado.
Fuente: Elaboracion propia.
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Los desplazamientos (Aei) obtenidos en el modelo, corresponden a
desplazamientos elasticos, debido a que el tipo de andlisis que se esta realizando es un

analisis dindmico lineal.

Para transformar los desplazamientos elasticos (Aei) a desplazamientos
inelasticos (Ai) se utiliza la Férmula 111.8, donde se amplifica Aei por un factor de0.8*R
(segun la norma de Venezuela COVENIN 1756-2001) siendo el R, el factor de reduccién
de respuesta sismica, simulando el desplazamiento real de la estructura cuando
incursiona en el rango inelastico (Alonso, 2007), debido a que la probabilidad de que las
estructuras se comporten elasticamente ante un sismo de mediana y alta intensidad es
muy baja (Agudelo, 2008).

Ai = 0.8 = R * Aei (Férmulallll. 1.)

Donde:

Ai = Desplazamiento lateral inelastico del nivel i. Formula 10.1 de la norma
1756(COVENIN, 2001).

R = Factor de reduccion dado en el Articulo 6.4 de la norma COVENIN 1756-2001,

Incluidas las modificaciones establecidas en la Seccién 6.4.1.

Aei = Desplazamiento lateral del nivel i calculado para las fuerzas de disefio, suponiendo

gue la estructura se comporta elasticamente.

La deriva (i) es la diferencia de los desplazamientos laterales inelasticos (Ai)
entre dos niveles consecutivos (norma COVENIN 1756-01).
Si=Ai— 4; 4 (Férmulallll. 2.)

El valor antes mencionado tiene unidades de longitud (centimetros), y se necesita
en la deriva normalizada (din), esta se obtiene dividiendo entre la altura de entrepiso
(Férmula 111.3.), establecido en la norma 1756 (COVENIN, 2001).

5 .
Oin = o (Férmula lll. 3.)
Donde:

H = Altura de entrepiso.
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El formato de la tabla para registrar los desplazamientos elasticos e inelasticos de
las juntas A-1 y las derivas totales de piso (normalizadas) en ambas direcciones (X y
Y),se muestra en la Tabla II1.15.

Tabla lll. 15. Derivas normalizadas, en las juntas A-1, para el modelo estudiado.

Nivel Junta [Aeix Max (cm)|Aeiy Max (cm)| Aix (cm) | Aiy (cm) |  8ix Siy Six %o 8iy %o
578 3.7256 3.8994

12 0.8982 0.8787 0.0030 | 0.0029 2.9939 2.9290
577 3.5385 3.7163

1 1.5054 1.4756 0.0050 | 0.0049 5.0181 49186
576 3.2249 3.4089

10 2.0508 2.0114 0.0068 | 0.0067 6.8360 6.7046
503 2.7976 2.9899

9 1.5362 1.5641 0.0051 | 0.0052 5.1208 5.2138
503 2.4776 2.6640

8 1.7198 1.7706 0.0057 | 0.0059 5.7326 5.9020
502 2.1193 2.2951

7 1.9002 1.9642 0.0063 | 0.0065 6.3342 6.5474
429 1.7234 1.8859

6 1.5204 1.6226 0.0051 | 0.0054 5.0681 5.4088
428 1.4066 1.5479

5 1.5812 1.7264 0.0053 | 0.0058 5.2705 57548
427 1.0772 1.1882

4 1.6373 1.8012 0.0055 | 0.0060 5.4575 6.0040
329 0.7361 0.8129

3 1.3748 1.5367 0.0046 | 0.0051 4.5827 5.1222
328 0.4497 0.4928

2 1.3075 1.4633 0.0044 | 0.0049 43585 4.8777
327 0.1773 0.1879

1 0.8511 0.9022 0.0028 | 0.0030 2.8371 3.0072

Fuente: Elaboracién propia, adaptado de CSlI, 2009.

Obtenidas la derivas del modelo estructural se compararon con los valores limites
de desplazamientos establecidos en la norma 1756 (COVENIN, 2001) orientados a
reducir los dafios excesivos en las estructuras, dichos valores se muestran en la Figura
l1.15.
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TABLA 10.1

VALORES L{MITES DE: ——
(hi—h;_,)

TIPO Y DISPOSICION DE LOS ELEMENTOS NO EDIFICACIONES

ESTRUCTURALES GRUPO | GRUPO | GRUPO

A B1
Susceptibles de sufrir dafios por deformaciones de la 0.012 0.015 20-018 Sr
estructura

No susceptibles de sufrir dafios por deformaciones de| 0.016 | 0.020 | 0024
la estructura

Figura lll. 15. Valores limite de derivas.

Fuente: COVENIN 1756-2001.

Al comparar los valores obtenidos de derivas del modelo estructural estudiado con
el valor limite establecido por la norma 1756 (COVENIN, 2001), se observa que estos dan
por debajo del valor normativo, es decir, la estructura no sufriria dafios excesivos en caso
de que ocurriera el sismo para el cual fue disefiado.

Ill. 1. 4. 7. Acero longitudinal requerido en vigas.

Mediante el analisis y disefio del SAP2000 (CSI, 2009) se determinaron los aceros
longitudinales requeridos en las vigas de toda la estructura. En la Figura 1l.16. se

muestran los aceros requeridos para las vigas en ambas direcciones (X y Y) del nivel dos

).
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Figura Ill. 16. Areas de aceros longitudinales requeridas en vigas del piso 2 (cm?).

Fuente: CSI, 2009.
lll. 1. 4. 8. Acero por corte requerido en vigas

El acero de refuerzo transversal o estribos para cada una de las vigas fueron

determinados mediante una hoja de calculo Ver Anexo H.
lll. 1. 4. 9. Acero longitudinal en columnas

Se revisaron los aceros colocados para el disefio, mostrados en la Tabla 111.9.,
mediante el SAP 2000 (CSI, 2009), los cuales cumplieron con los criterios de disefio. La
revision de los criterios de disefio se muestra para el pértico 2, ya que éste contiene las

columnas que soportan las mayores cargas de la estructura.
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En las Figuras I11.17. y 111.18. se puede observar como los porcentajes de acero
longitudinal estan entre un tres por ciento (3%) y un cuatro por ciento (4%).

— — — — —
s = == == &
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= I - ] ]
) R [ e ~
— — — — —
s = a2 == P
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— — — — —
e G == == e
o ~O =l =] o
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Figura lll. 17. Porcentaje de acero en columnas del portico 2 (PISO 1 a PISO 6).
Fuente: CSI, 20009.

56



(1,829
(3,829
(1.828)

(820
(1.82%)

{1.82%)
(1.82%)
(1.82%)
(1,524
{1.82%)

(1,829
(3,829
(1.820)

(1820
(1.82%)

{4,889
(4. B8%)
(4.88%)

(4. B8%)
{4.85%)

{4,889
{4, 88%)
{4.88%)

{4, 88%)
{4.88%)

{4.88%)
(4.86%)
(4.88%)

{4.88%)
{4.88%)

Figura lll. 18. Porcentaje de acero en columnas del portico 2 (PISO 7 a PISO 12).
Fuente: CSlI, 2009.

lll. 1. 4. 10. Relacién demanda/capacidad en columnas

En las Figura 111.19. y I11.20.se puede apreciar que las columnas del pértico 2 son
capaces de soportar fuerzas axiales y momentos, ya que las mismas no sobrepasan el

cien por ciento (100%) de su capacidad.
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Figura lll. 20

. Relacién demanda/capacidad de las columnas
del portico 2 (PISO1 a PISO6).

Fuente: CSI, 2009.
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lll. 1. 4. 11. Columna fuerte - viga débil.

El cumplimiento del criterio columna fuerte — viga débil se muestra en las Figuras

[11.21. y I1.22. En el Gtimo piso no se requiere el cumplimiento de este criterio.
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Figura lll. 21. Relacién columna fuerte - viga débil (PISO1 a PISO6).

Fuente: CSI, 20009.
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Figura lll. 22. Relacién columna fuerte - viga débil (PISO7 a PISO12).

Fuente: CSI, 20009.

lll. 1. 4. 12. Acero por corte requerido en columnas.

El acero de refuerzo transversal o ligaduras para cada tipo de columnas fueron

determinadas mediante una hoja de célculo Ver Anexo I.

Ill. 1. 4. 13. Resistencia a la flexién de las columnas.

Las Figuras 111.23. y 111.24. presentan el criterio dela relacién entre la sumatoria de
los momentos de las columnas y 1.2 veces la sumatoria de los momentos de las vigas
gue llegan al nodo. Para los Ultimos pisos se observa quedicha relaciébn es mayor a uno
(1). Dado que se tiene un nivel de disefio ND3 las columnas dispondran de ligaduras en

toda su longitud, por lo que se cumple la resistencia.
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Fuente: CSI, 20009.
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Figura lll. 24. Criterio de resistencia a la flexién en columnas
1,2XMv/ZMc (PISO7 a PISO12).

Fuente: CSI, 20009.

Ill. 1. 4. 14. Resistencia a la flexién de las columnas.

La revisién del cumplimiento por corte en los nodos se observa en las
Figuras II1.25. y llIl.26., donde se muestra la relacion de capacidad del corte en los
mismos. En los Ultimos tres pisos pisos se presentan nodos cuya capacidad por corte es
mayor a uno (1). Dado que se tiene un nivel de disefio ND3 se prolongaran las ligaduras
en toda la seccién de los nodos, por lo que se garantiza la resistencia al corte de los

mismos en todos los niveles.
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Fuente: CSI, 20009.
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Ill. 1. 4. 15. Detallado del acero.

Determinados los aceros requeridos para vigas y columnas se realizo el
detallado del acero para un nivel de disefio ND3 y siguiendo los criterios expuestos en la
norma COVENIN 1753-2008, especificamente en el Capitulo 18. El detallado del acero se
encuentra en los planos anexados a este trabajo de investigacion. Ver Anexo J.

Revisados todos los puntos anteriores,

lll. 1. 5. Etapa 5: Caracterizacion de las etapas constructivas de la estructura.

Con el fin de cumplir uno de los objetivos de este trabajo de investigacion se
caracterizaron las etapas constructivas de la estructura sismoresistente disefiada a partir

de las etapas anteriores.

La caracterizacion constd en establecer la secuencia constructiva de dicha
estructura y fijar los tiempos de construccién de cada etapa a partir de informacién
referida y testimonios de experiencia laboral. Estos tiempos se tomaron suponiendo que la

construccion de la estructura se realiza sin dias de parada.

Se consideraron dos tipos de etapas distintas; una fue la construccién de las

columnas y la otra la construccién de vigas y losas.

A la etapa que considera la construccién de columnas se le asigné un tiempo de
duracién de tres (3) dias, empezando desde el vaciado del concreto fresco. Por su parte
para la etapa de construccién de vigas y losas, las cuales se consideran que se
construyen simultaneamente, se le asigné una duracién de cuatro (4) dias, comenzando
con el vaciado del concreto fresco una vez que se cumplen los tres (3) dias de la etapa de
construccion de las columnas. Esto se sigue de forma progresiva hasta alcanzar la
totalidad de niveles de la estructura diseflada. En la Tabla 1ll.16. se muestra la etapa

constructiva caracterizada por piso.
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Tabla lll. 16. Caracterizacion de la etapa constructiva por piso de la estructura
sismoresistente.

CARACTERIZACION DE LA ETAPA CONSTRUCTIVA POR PISO

ETAPA ACTIVIDAD DURACION (DIAS) EDAD (DIAS)
1 CONSTRUCCION COLUMNA 3 7
5 CONSTRUCCI(:)N VIGA 4 4
CONSTRUCCION LOSA

Fuente: Elaboracion propia.

Diferenciadas las etapas constructivas y establecidos los tiempos de duracion y
secuencia de las mismas, se determinaron el nimero total de etapas para la construccién

de la estructura sismoresistente disefiada.

Ill. 1. 6. Etapa 6: Modelamiento de las etapas constructivas.

Una vez caracterizadas las etapas constructivas de la estructura sismoresistente
disefiada, se crearon dos modelos de la misma, los cuales simulan el proceso de
construccion.

El programa de andlisis estructural SAP2000 (CSI, 2009) presenta un mddulo de
analisis que considera las etapas constructivas para casos de carga estatica. Dicho
modulo se basa en el andlisis no lineal de la estructura durante sus etapas constructivas,
considerando la duracion de las mismas, las cargas que actlan sobre ella y la evolucién
de la resistencia y el médulo de elasticidad del material de construccion, es decir, las

propiedades del material dependen del tiempo.

El primer modelo que se generd considerando las etapas constructivas como se
muestra en la Tabla Ill.16., tomando en cuenta para el analisis solo cargas
gravitacionales, estableciendo un cien por ciento (100) para cargas permanentes,
100Kg/m2 para cargas vivas Yy obviando las sobrecargas permanentes. Ademas se toma

en cuenta que las propiedades del concreto dependen del tiempo.

Para el segundo modelo que se gener6 no se usO el modulo de etapas

constructivas del programa de analisis estructural SAP2000 (CSI, 2009), ya que para este
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caso se quiso considerar las cargas sismicas. Esto se decidi6 al observar que el
comportamiento de la estructura al considerar el sismo en el modulo de andlisis no lineal
para etapas constructivas se alejaba de resultados reales y coherentes, ademas de no

existir una referencia confiable que explicara como considerar el sismo para este modulo.

La generacion del segundo modelo estructural considerando etapas constructivas
se realiz6 tomando en cuenta la secuencia constructiva por nivel finalizado de la
estructura, como se muestra en la Tabla lll.17., las cargas gravitacionales establecidas en
un cien por ciento (100) para cargas permanentes, 100Kg/m?2 para cargas vivas Yy
obviando las sobrecargas permanentes; y la variaciéon de las propiedades del concreto a
través del tiempo para cada elemento estructural. Para esto se realizaron trece modelos,
uno por cada uno de los doce (12) niveles construidos y otro que considera que todos los
elementos de la estructura han logrado alcanzar la resistencia del concreto f'c a los veinte
y ocho (28) dias.

Tabla lll. 17. Segundo modelo estructural generado para etapas constructivas.

MODELO | 21 2.2 23 24 2.5 2.6 2.7 2.8 29 | 210 | 211 | 212 | 213

ETAPA 1-2 3-4 5-6 7-8 | 9-10 | 11-12 | 13-14 | 1516 | 17-18 | 19-20 | 21-22 | 23-24 f

alcanzado

Fuente: Elaboracion propia.

La generacion de los dos modelos considerando las etapas constructivas en el

programa de analisis estructural SAP2000 se presenta a continuacion:

lll. 1. 6. 1. Modelamiento de las etapas constructivas incluyendo cargas

verticales (Modelo 1).

Teniendo el modelo de la estructura sismoresistente disefiada, se le agregaron las
etapas constructivas a partir de un caso de carga estatico, con un analisis no lineal y
empezando con la primera etapa como condicion inicial. Esto se muestra en las Figuras
.27 y 111.28.
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Load Cases Chck to:
Load Case Name Load Case Type (4 Add New Load Case... |>
ETAPA1 + [Noniinear Static .
ETAPA 2 Norlinear Static Add Copy of Load Case... |
E}ﬁ3 ngwic

4 Nonlinear Static M
ETAPAS  —|Nonfinear Static e odiy/Show Load Case.._|
ETAPA 6 Nordinear Static _J
ETAPA7 = |Noninear Statc r DeloloLoadCase |
ETAPAS | |Nonlinear Static S
ETAPAS | [|NorineasSito _0_' ~ Display Load Cases

1 Nonfinear Static
ETAPA 11 Nonlinear Static Show Load Case Tree... |
ETAPA 12 Norfinear Static
ETAPA 13 Norlinear Static
ETAPA 14~ |Nonfinear Static - Cancel |

Figura lll. 27. Definicion de las etapas constructivas para el modelo estructural.

Fuente: CSI, 20009.

Load Caze Hame ~MNotes Lowd Case Type ]
ETAPA T Set Del Name | Modiy/Show... | | | [Suaic ] Design..
Indial Condiions ' | - Anass Type

ST Zeeo Iriial Conditions - Stast rom Uinstiessed Stalg=sb  Linsar

 Conliue from Stale 3t End of Nonines Cass |

I~ Expand Stage Defration

Dvata For Stage 1 (3, days)
Dpetstion

Dbgsct Type  Object Hame Agsﬂ-l-MH

=l || Hodines

Irmpecetinrd Mote:  Lowds from this prendous case ane inchaded in the = Horin Construch
=l H Elw ::D
Stage Defintion Geomeric Honkneay F.
'Elagl uu-m Frovide  Dulput User , ,, & Hone
Ouipus Lahel Comments  Pleka
|3 |Na | | " P-Dielta phar Lavge Displacemarts
‘ Show Slages
Show Stages In Tres View.., ]

Er-al: Facte

T | | I | O

FMI'“F_F_FFF

I Expand Stage Dt Stage: << ¢ 1 3] ]|an Modly |  Delate |
Olthesst Pasarmestests

FessSaved | Endol Fmal Stage Ory Modiw/Show... |

Mordrest Patametecs | Delauk Modp/Show... Cancel

Figura lll. 28. Definicion de las etapas constructivas y sus caracteristicas para el

modelo estructural.

Fuente: CSl, 2009.
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En los parametros de no linealidad se tom6 en cuenta la dependencia del tiempo
del concreto, considerada para la resistencia a la compresion y modulo de elasticidad,
como se muestra en las Figuras 111.29. y 1I1.30..La resistencia a la compresion fc y el
moédulo de elasticidad Ec son los fijados para el modelo estructural sismoresistente
disefiado mostrado en la Tabla Il1.1.

Para estas propiedades consideradas, la dependencia del tiempo en el
comportamiento del material en el programa de analisis estructural SAP2000 (CSl, 2009)
se basa en el Cédigo Modelo CEB-FIP 1990.

—
PR Brcrdént Propertics for Concrete -

M atenal Name Matenal Type Symmetry Type:
Fe=0 [Concrete fisctropsc

Tine Deperdart Type Uz CEB-FIP Paramsters
@ CEBFIPS0 Kgf.em,C | | | Cament Typs Cosificient 3

Time: Daperdence Conasdssed For Rotior 5, |
W Compeessive Shength and Stifres: ik wri, Bic | |
Modubuz of Elasticity] —

I~ Creep
[~ Shrinkage

Cieep Anslsiz Type

Show Plot...

0K, I Cancel

Figura lll. 29. Definicion de la dependencia del tiempo para el concreto, considerada
para laresistencia a la compresién y el médulo de elasticidad.

Fuente: CSI, 20009.

% Nonlinear Parameters 5
Material Nonlinearity Parameters Solution Contrel
7 Masimum Total Steps per Stage EC
F Masimum Nul Zero) Steps per Stage .
F Masimum Constant8iif leralions per Step~~ [10°
74 Masimum Newtan-Raphson lter. per Step [0
74 teration Convergence Tolrance (Relative]  |1.000E-04
@ Use Eventto-event Stepping Yes -
Ewent Lumping Tolerance [Relative) fom
Mas Line Searches per Iteration o
Line-ssarch Acceptance Tol. [Relative] [or—
Line-search Step Factor G
Hinge Unloading Method Tanget Forcs lteration
& Unload Entire Structure M aximum Werations per Stage flo
" Apply Local Redistribution Convergence Toalerance [Relative] 0m
" Restart Using Secant Stitfness Acceleration Factor 1
Continue Analysis If No Convergence No -
Reset To Defaults

Carcel

Figura lll. 30. Definicion de la dependencia del tiempo para el concreto, en las
etapas constructivas.

Fuente: CSl, 2009.
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Una vez definido el caso para la primera etapa constructiva (ETAPA 1) y el
comportamiento del concreto durante la misma, se partié a definir las siguientes etapas a
partir de la etapa anterior para asi llevar la secuencia constructiva como se muestra en la
Figura I11.31.

T o B

Load Case Name Notes Load Case Type
ETAPA 2 Set Def Name | Modéy/Show... | | | [Statc +] Desion.. |
Irdtial Condiions Anslysis Type

© Lnex

" Noninear

& Nondrear Staged Construction

Stage Defindion Geometnc Noninearty Pacameters
Stage Durstion Provide  Output Uset , . @ Noee
No. (Days) Output  Label Comements ¢ PDeta
D fno <l ] " P-Deda plus Large Displscements

Mody

Inwl Show Stages

1, In Tree Vs

R Show Stages In Tree View._|
Data Fot Stage 1 (4, days)

Operation Object Typa  Object Name  Age A Add Scda Factor

tructure oo  ~liver ~lfo

|adds

Add Stuchure LD

Add Stuctute Gioup LM

Load Objects Group CcP1 Load Patten | DEAD
Load Objects Group VP Load Pattemn DE

[ Expand Stage Data stage: <</ <| 13> ]a1 Modiy I D I
Othet Patamaters ‘

Resuts Saved [ End ol Final Stage Orly Modiy/Show... | Ok

Nornesr Parameters | Defak Modiy/Show Caval

Figura lll. 31. Definicidon de las etapas constructivas y sus caracteristicas para el
modelo estructural.

Fuente: CSI, 20009.

Como se muestra en la figura anterior, para las etapas pares donde se construyen
las vigas y losas, se asignan las cargas para las mismas y también para la columna de la
etapa anterior. En la Figura I11.32. se muestra el modelamiento de la ETAPA 18 donde se

aprecian también los pasos descritos anteriormente.
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Load Case Data - Nonlinear Static Staged Consts

curent case

Load Caze Marm Load Case Type
’7 ETAPA 18 Set Def Mame | { Modify/Show_ | ‘ { [static =] Design. |
i Initial Conditiot: &nalysis Type
= Zera Initial Conditions - Start from Unstressed State = Linear
@ Continue from State at End of Monlinear Case IETAPA 7 j'  Nanlirear
Important Mote:  Loads from this previous case are included in the

* Monlinear Staged Construction
— Stage Definition - Geometric Nonlinearity Parameters
Stage Duration Provide Output User * ‘ * Mone
Mo [Days]  Output Label Comments i P-Delta
[ ol

Add
Add Copy |

Mndlly

Inselt

i P-Delta plus Large Displacements

[~ Expand Stage Data

Stage: << <

- Show Stags
D e t Show Stages In Tree Yiew... |
[~ Ewpand Stage Definition
Data For Stage 1 (4, days))
Operation Object Type  Object Mame  Age At Add Tppe Mame Scale Factar

[ Load Objects wl[Grow  ~lfvPs +]] [LoadPatte »|[DEAD =] |1

Load Objects Grou CP3 Load Pattern

Load Objects Group

Load Objects Group

IRAEIER

DEAD
LPa Load Pattern CF’
LP3 Load Pattern
Add

Modify Delete I
r~ Other P,
Fiesults Saved | End of Final Stage Only M odifyS how.
Nonlingar Parameters | Default todify/Shaw... Cancel I

Figura lll. 32. Definicion de la ETAPA 18.

Fuente: CSI, 20009.

En las Figuras 111.33. mostrada a continuacion se puede apreciar el modelo en 3D de lo

gue seria la estructura en la ETAPA 4, ETAPALL, ETAPA 8 y ETAPA 23

ETAPA4

ETAPA 11

ETAPA 18

ETAPA 23

Figura lll. 33. Vista 3D de la estructura en diferentes etapas constructivas

Fuente: adaptado de CSI, 2009.
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Adicionalmente se agreg6 una ETAPA 25, la cual simula que todos los elementos
de la estructura alcanzaron su resistencia a la compresion f'c, es decir, cuando la losa de

techo alcanza una edad de 28 dias.

Al definir todas las etapas, se tiene el modelo estructural sismoresistente por
etapas constructivas considerando cargas gravitacionales.

Ill. 1. 6. 2. Modelamiento de las etapas constructivas considerando cargas
sismicas (Modelo 2).

A partir del modelo de la estructura sismoresistente disefiada se modelaron las
etapas constructivas considerando cargas sismicas, siguiendo lo explicado al comienzo
de esta seccion del trabajo de investigacioén, lo cual se encuentra resumido en la Tabla
.17.

Se comenzd modelando el Modelo 2.1, el cual constituye la construccién del
primer nivel como se muestra en la Figura 1ll.34., y consecutivamente se modelaron los
demas niveles o modelos, hasta asi llegar a tener los doce pisos de la estructura

sismoresistente disefiada.

Figura lll. 34. Vista en 3D del Modelo 2.1.

Fuente: adaptado de CSlI, 2009.
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La resistencia a la compresiéon y médulo de elasticidad dependientes del tiempo se
le asignaron a cada elemento segun su edad. Los valores de estas propiedades se
tomaron de los gréaficos de resistencia a la compresién en funcion del tiempo (fc vs Edad)
y de modulo de elasticidad en funcién del tiempo (Ec vs Edad). Estos gréaficos se
obtuvieron del programa de andlisis estructural SAP2000 (CSI, 2009), a partir de la
resistencia a la compresion f'c y médulo de elasticidad Ec de la estructura sismoresistente

disefiada mostrados en la Tabla Ill.1.

En la Figura 111.35. y 111.36. se muestra el gréafico de la resistencia a la compresion
en funcién del tiempo (fc vs Edad) y el grafico del médulo de elasticidad en funcién del
tiempo (Ec vs Edad) respectivamente, en los cuales se buscé el valor de resistencia a la
compresion y moédulo de elasticidad en funcion de la edad del miembro estructural

presente en el modelo a estudiar.

Material Property Time Dependence Plot

File
Material Mame Material Type Syrmetry Tupe
FC250 |Cancrete |lsatropic
Time (Days) Select ltem.to Plot

360. — Mean Strength, f'om j
4 —— |

324,73 o
3 = Time Range Plotted

288, 4 =
E / From [Days) 0

252 // E To [Days) 50

216, / £ Plot Scale Type
E E ™ Log Scale for Horizontal Asis

e 1 / ﬁ I~ Log Scale for Vertical &xis

144, 5 { E Plot Control Parameters
] = -

1087 Background Ao
] Curve Color .

72 ™ Add Left and Right Borders
- = I” Add Top and B ottomn Borders
" ™ Disable Snap

E LI T I T I [ B B B |
DD. 0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 5ﬂ
3

J |
Mouse Pointer Location Vert Units Kgf,em,C =

Dane

Figura lll. 35. Grafico de la resistencia a la compresion en funcién del tiempo.

Fuente: adaptado de CSlI, 20009.
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Material Property Time Dependence Plot

File
b aterial Mame M aterial Type Symmetry Type
|FE250 |C0nc:rete |Isotr0pic
103 Time (Days) Sele o Plot
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3 _,_.—l—'-'-_'-'-.-'_
225. 3 ="
2007 Time Range Plotted
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175. 3 / To (Days) R
1 w
150, 5 ! - Plot Scale Type
E 2 I~ Log Scale for Horizontal Asis
L= E EE [ Log Scale for Vertical dxis
&
100 5 Plot Control Parameters
75 Background Ao -
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50. - [ Add Left and Right Borders
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= ™ Disable Snap

D_IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII
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Mouze Pointer Location Days |23_ Verd | 239752 Units K.af, em, C -

Dione

Figura Ill.36. Grafico del médulo de elasticidad en funcién del tiempo.
Fuente: adaptado de CSlI, 20009.

A los valores de resistencia a la compresién obtenidos en el grafico, los cuales son
la resistencia promedio a la compresién requerida, debe restarse la desviacion estandar
estipulada por en el Cdédigo Modelo CEB-FIP 1990 (Comité Euro-Internacional de
Hormigdén-Federacion Internacional del Pretensado) la cual es de 8MPa o 84,57Kg/cm?

para asi obtener la resistencia especificada a la compresién para la edad requerida.

Para el Modelo 2.4 en el cual se tienen cuatro (4) niveles construidos, se muestran
en la Tabla I1.18. las resistencias a la compresién y médulo de elasticidad que tiene cada
miembro estructural. Estas resistencias de compresion y moédulos de elasticidad se

determinaron mediante los graficos referidos en las figuras anteriores.
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Tabla lll. 18. Resistencias a la compresion y modulos de elasticidad se los

miembros estructurales para el Modelo 2.4.

viobeLo | NIVELDE [ MIEMBRO EDAD RESISTENCIA A LA MODULO DE ELASTICIDAD
PISO | ESTRUCTURAL |  (DiAS) | COMPRESION f'c (Kg/cm?) Ec (Kg/cm?)

. COLUMNA 28 250 238752

VIGA Y LOSA 25 245 237008

5 COLUMNA 21 237 234126

24 VIGA Y LOSA 18 229 231412

3 COLUMNA 14 217 226705

VIGA Y LOSA 11 204 221546

A COLUMNA 7 175 209955

VIGA Y LOSA 4 134 191791

Fuente: Elaboracion propia.
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IV. 1. Caracterizacion de las etapas constructivas de una estructura aporticada de

CAPITULO IV.

RESULTADOS Y ANALISIS

concreto armado, regulares y simétrica, de mediana altura.

A partir de lo explicado en el método de este trabajo de investigacién, en la Tabla

IV.1. se muestra de forma detallada la caracterizacion de cada una de las etapas

constructivas de la estructura disefiada, desde el primer nivel hasta el tltimo nivel.

Tabla IV. 1. Caracterizacion de las etapas constructivas de la estructura

sismoresistente disefiada.

DURACION | TIEMPO ACUMULADO

ETAPA (DiAS) (DiAS) ELEMENTOS ESTRUCTURALES NIVEL
1 3 3 COLUMNAS - CP1
2 4 7 VIGAS Y LOSAS -VP1, LP1 1
3 3 10 COLUMNAS - CP2 >
4 4 14 VIGAS Y LOSAS - VP2, LP2
5 3 17 COLUMNAS - CP3 3
6 4 21 VIGAS Y LOSAS -VP3, LP3
7 3 24 COLUMNAS - CP4 a
8 4 28 VIGAS Y LOSAS - VP4, LP4
9 3 31 COLUMNAS - CP5 5
10 4 35 VIGAS Y LOSAS - VPS5, LP5
11 3 38 COLUMNAS - CP6 6
12 4 42 VIGAS Y LOSAS - VP6, LP6
13 3 45 COLUMNAS - CP7 7
14 4 49 VIGAS Y LOSAS - VP1, 7P7
15 3 52 COLUMNAS - CP8
16 4 56 VIGAS Y LOSAS - VPS8, LP8 8
17 3 59 COLUMNAS - CP9 9
18 4 63 VIGAS Y LOSAS - VP9, LPS
19 3 66 COLUMNAS - CP10 10
20 4 70 VIGAS Y LOSAS - VP10, LP10
21 3 73 COLUMNAS - CP11 1
22 4 77 VIGAS Y LOSAS - VP11, LP11
23 3 80 COLUMNAS - CP12 12
24 4 84 VIGAS Y LOSAS -VP12,LP12

CP#: Columna Piso#t; VP#: Viga Piso#; LP# Losa Piso#

Fuente: Elaboracion propia.
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Para los doce niveles de la estructura se tiene un total de veinticuatro (24) etapas

constructivas, las cuales se cumplen en ochenta y cuatro (84) dias.

IV. 2. Comportamiento del concreto en cada una de las etapas constructivas.

Para las etapas constructivas se consideraron la resistencia a la compresion y el

moédulo de elasticidad como propiedades de estudio y aplicacion al disefio de los

elementos estructurales.

En la Tabla IV.2. se muestra la evolucion de la resistencia a la compresion y del

moddulo de elasticidad del concreto desde el comienzo de la primera etapa constructiva

hasta el dia en que todos los elementos estructurales logran la resistencia a la

compresion f'c.

Tabla IV. 2. Evolucion de la resistencia a la compresion y del médulo de elasticidad

del concreto con respecto al tiempo.

EDAD (dias)| f c [Kg/cm?2]| Ec [Kg/cm?]| EDAD (dias)| f'c [Kg/cm?] | Ec [Kg/cm?3]
3 115 183804 53 273 246989
4 134 191791 56 275 247592
7 175 209955 59 277 248197
10 198 219158 60 277 248388
11 204 221546 63 279 248872
13 213 225033 66 280 249346
14 217 226705 67 281 249535
17 227 230422 70 282 249977
18 229 231412 73 283 250361
21 237 234126 74 283 250519
24 242 236334 77 285 250872
25 245 237008 80 286 251221
28 250 238752 81 286 251354
31 254 240198 84 287 251701
32 257 240687 87 288 251999
35 259 241924 88 288 252097
38 262 242990 91 289 252390
39 263 243333 94 290 252685
42 266 244262 95 290 252783
45 268 245139 98 291 253044
46 269 245377 101 292 253288
49 271 246133 102 292 253370
52 273 246785 105 293 253614

Fuente: Elaboracion propia.
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La evolucién de la resistencia a la compresion y el modulo de elasticidad con
respecto al tiempo se observan también en el Grafico IV.1. y Gréafico IV.2. obtenidos a
partir de los valores contenidos en la Tabla IV.2.

Grafico IV. 1. Resistencia a la compresion del concreto en funcion del tiempo.

300
250 jmm o
f'c

/:
200 1
150 /
100 /
50

0 T T T T T T T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120

Edad [dias]

Resistencia a la compresion [Kg/cm2]

Fuente: Elaboracion propia.
Gréfico IV. 2. Modulo de elasticidad del concreto en funcién del tiempo.
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Fuente: Elaboracion propia.
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Se observa en los graficos anteriores un crecimiento acelerado en la resistencia a
compresion del concreto y el médulo de elasticidad, hasta alcanzar los veintiocho (28)

dias donde se observa un crecimiento lento.

Finalizada la construccion de un nivel de la estructura, se tiene una resistencia del
70%f’c para las columnas y de 54%f’c para las vigas y losas, en ese mismo nivel. Al
terminar la construccion de un nivel superior, el nivel anterior alcanza una resistencia a la

compresion de 87%f’c para las columnas y de 82%f’c para vigas y losas.

En los siguientes graficos se muestran las resistencias a la compresion alcanzadas
por las columnas, vigas y losas de la estructura una vez finalizados los niveles 4 (ETAPA
8), 8 (ETAPA 16), 12 (ETAPA 24).

Gréfico IV. 3. Resistencia a la compresion de columnas, vigas y losas de la
estructura, una vez finalizado el Nivel 4 (ETAPA 8).

m Columnas

m Vigasy Losas

Resistencia a la compresidn [Kg/cm2]

Pisos

Fuente: Elaboracion propia.
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Gréfico IV. 4. Resistencia a la compresion de columnas, vigas y losas de la
estructura, una vez finalizado el Nivel 8 (ETAPA 16).

_
I_ m Columnas
= Vigas y Losas
6 8

Fuente: Elaboracion propia.

300

250

200

150

100

50

Resistencia a la compresion [Kg/cm2]

Gréfico IV. 5. Resistencia a la compresion de columnas, vigas y losas de la

estructura, una vez finalizado el Nivel 12 (ETAPA 24).
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En el gréfico IV.3 se observa como finalizada la construccion del nivel 4 de la
estructura ninguno de los elementos estructurales ha alcanzado la resistencia de
compresion f'c. Para los graficos IV.4 y IV.5 se aprecia como en mas de la mitad de los
niveles construidos los miembros estructurales alcanzan la resistencia a la compresion f'c,
y aquellos niveles donde no se alcanza, tienen por lo menos una resistencia de 80%f’c,
exceptuando el dltimo nivel construido.

IV. 3. Vulnerabilidad por cargas gravitatorias de la estructura durante las etapas
constructivas.

La vulnerabilidad por cargas gravitatorias que puede tener la estructura en las
etapas constructivas se determiné por las deflecciones sufridas por las vigas en toda la
estructura. En las siguientes figuras se muestran los diagramas de las deflecciones y las
fuerzas que actlian en la viga mas desfavorable del Nivel 1 de la estructura.

Fesultant Shear

Shear ¥2
78505 Taonf
at 5,00000 m

Fesultant bMoment

Moment M3

-B,22320 T onf-m

at 500000 m
Deflections

Deflection [2-dir)

0.136548 mm

at 2500,00 mm

Positive in -2 direction
" Absolute " Relative to Beam Minimum &+ Helative to Beam Ends

Figura IV. 1. Diagramas de corte, momento y deformaciones para la viga del Nivel 1,
Poértico 2, Tramo C-D, en la ETAPA 2.

Fuente: CSI, 2009.
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Fesultant Shear

Resultant Mament

Deflections

i Absolute

" Relative to Beam Minimum

{* Relative to Beam Ends

Shear ¥2
F.7794 Tonf
at 5,00000 m

Moment M3
-8.01737 Tanf-m
at 5.00000 m

Deflection [2-dir]
0.140360 mm

at 2500,00 ram
Poszitive in -2 direction

Figura IV. 2. Diagramas de corte, momento y deformaciones para la viga del Nivel 1,
Poértico 2, Tramo C-D, en la ETAPA 4.

Resultant Shear

Resultant bMoment

Dreflections

™ absalute

Fuente: CSI, 2009.

" Relative to Beam Minirmum

f+ Helative to Beam Ends

Shear ¥2
T.7738 Tonf
at 5,00000 m

Moment M3
802322 Tanf-m
at 5,00000

Deflection [2-dir]
0.139534 mm

at 2500,00 rm
Pozitive in -2 direction

Figura IV. 3. Diagramas de corte, momento y deformaciones para la viga del Nivel 1,
Poértico 2, Tramo C-D, en la ETAPA 6.

Fuente: CSI, 2009.
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Resultant Shear

Shear ¥2
7.7528 Tonf
at 5,00000 m

Resulkant bMaoment

Moment M3
-7.97805 Tonf-m
at 5,00000 m

Puositive in -2 direction

Deflections
Deflection [2-dir]
0,139367 mm
at 2500,00 mm

" Abszolate "  Relative ta Beam Minimum (+ Relative to Beam Ends

Figura IV. 4. Diagramas de corte, momento y deformaciones para la viga del Nivel 1,
Poértico 2, Tramo C-D, en la ETAPA 8.

Fuente: CSI, 2009.

Resultant Shear

Shear ¥2
7372 Tont
at 5,00000 m

Rezultant Moment

Moment M3
-7.94713 Tonf-m
at 5,00000 m

Deflections

Deflection [2-dir]
0,140310 rm

at 2500,00 mm
Positive in -2 direction

" Abzolute " Relative to Beam Minimum fe Relative to Beam Ends

Figura IV. 5. Diagramas de corte, momento y deformaciones para la viga del Nivel 1,
Pértico 2, Tramo C-D, en la ETAPA 10.

Fuente: CSl, 2009.
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Resultant Shear

Shear ¥2
7. 7263 Tonf
&t 5.00000 m

Fesultant Moment

Moment M3
792621 Tonf-m
&t 5.00000 m

Deflections

Deflection [2-dir)
0.140650 mm

at 2500.00 mm
Pogitive it -2 direction

{  Absolute i Relative to Beam Minimum {* FRelative to Beam Ends

Figura IV. 6. Diagramas de corte, momento y deformaciones para la viga del Nivel 1,
Poértico 2, Tramo C-D, en la ETAPA 12.

Fuente: CSI, 2009.

Resulkant Shear

Shear ¥2
T.7172 Tonf
at 5,00000 m

Resultant Moment

Moment M3
-7.90833 Tonf-m
at 5,00000 m

Dreflections

Deflection [2-dir]
0,140339 mm

at 2500,00 rmim
Pozitive in -2 direction

" Absolute "  Relative to Bearn Minimunn (* Relative to Beam Ends

Figura IV. 7. Diagramas de corte, momento y deformaciones para la viga del Nivel 1,
Pértico 2, Tramo C-D, en la ETAPA 14.

Fuente: CSl, 2009.
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Resultant Shear

Shear ¥2
77121 Tonf
at 5,00000 m

Fesultant Moment

Moment M3
-¥.90084 Tonf-m
at 500000 m

Deflections

Deflection [2-dir]
0141322 mm

at 2500,00 rrm
Pogitive in -2 direction

" Absolute " Relative ta Beam Minimum f* Relative to Beam Ends

Figura IV. 8. Diagramas de corte, momento y deformaciones para la viga del Nivel 1,
Portico 2, Tramo C-D, en la ETAPA 16.

Fuente: CSI, 2009.

Fiesultant Shear

Shear ¥2
7. 7102 Tonf
at 500000 m

Rezultant Moment

Moment M3
-7.89918 Tonfm
at 500000 m

Deflections

Deflection [2-dir]
0,141645 mm

&t 2500,00 rmnm
Positive in -2 direction

" Absolute " HRelative to Beam Minimum {+ FRelative to Beam Ends

Figura IV. 9. Diagramas de corte, momento y deformaciones para la viga del Nivel 1,
Pértico 2, Tramo C-D, en la ETAPA 18.

Fuente: CSl, 2009.
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Resultant Shear

Resultant Moment

Deflections

" Abzolute

" Relative to Bearn Minimurm (+ Relative to Beam Ends

Shear ¥2
77093 Tonf
at 5,00000 m

Moment M3
-7.90134 Tanf-m
at B,00000 m

Deflection [2-dir]
0141967 mm

at 2500,00 rmnn
Pogitive in -2 direction

Figura IV. 10. Diagramas de corte, momento y deformaciones para la viga del Nivel

Fesultant Shear

Fezultant Moment

Deflections

" Absolute

Fuente: CSI, 20009.

" Relative to Beam Minimum {(+ Relative to Beam Ends:

1, Pértico 2, Tramo C-D, en la ETAPA 20.

Shear ¥2
77122 Tont
at 500000 m

Moment M3
-7.30892 Tonf-m
at 500000 m

Deflection [2-dir]
0142282 mm

at 2500,00 mm
Pogitive in -2 direction

Figura IV. 11. Diagramas de corte, momento y deformaciones para la viga del Nivel

Fuente: CSl, 2009.

1, Pértico 2, Tramo C-D, en la ETAPA 22.
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Resultant Shear

Fesultant Moment

Deflections

" Absolute

" Relative to Beam Minimum

o FRelative to Beam Ends

Shear ¥2
F.01FF Tonf
at 5,00000 m

Moment M3
-7.92285 Tanf-m
at 5,00000 m

Deflection [2-dir)
0.142625 mm

at 2500,00 mm
Pozitive in -2 direction

Figura IV. 12. Diagramas de corte, momento y deformaciones para la viga del Nivel
1, Pértico 2, Tramo C-D, en la ETAPA 24.

Fesultant Shear

Fuente: CSI, 2009.

Fiesultant Moment

Deflections

(™ Abzolute

" Relative ta Beam Minimumm

f* Relative to Beam Ends

Shear ¥2
7.71839 Tont
at 5,00000 m

Moment M3
-7,92408 Tonf-m
at 5,00000 m

Deflection [2-dir)
0.142648 mm

at 250000 mm
Foszitive in -2 direction

Figura IV. 13. Diagramas de corte, momento y deformaciones para la viga del Nivel
1, Portico 2, Tramo C-D, en la ETAPA 25 (F'C 28 DIAS).

Fuente: CSl, 2009.
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Resultant Shear
Shear ¥2

111232 Tont
at 5,00000 m

Resultant Moment

Moment M3
-11.,48663 Tonf-m
at 5,00000 m

Deflections

Deflection [2-dir)

0.208415 mm
at 2500,00 mm
Pogitive in -2 direction

" Absolute " Relative to Beam Minimum f* Relative to Beam Ends

Figura IV. 14. Diagramas de corte, momento y deformaciones para la viga del Nivel
1, Pértico 2, Tramo C-D, en la ETAPA 25. (F°'C 28 DIAS CON SCP)

Fuente: CSI, 20009.

Tabla IV. 3. Fuerzas de corte, de momento y deformaciones en la viga del Nivel 1,

Portico 2, Tramo C-D, durante la etapa constructiva de la estructura.

VIGA NIVEL 1, TRAMO CD

ETAPA | CORTE(Tf) | MOMENTO (Tf-m) | DEFORMACION (mm)
2 7,856 8,223 0,137
4 7,779 8,017 0,140
6 7,774 8,023 0,140
8 7,752 7,978 0,140
10 7,737 7,947 0,140
12 7,726 7,926 0,141
14 7,717 7,909 0,141
16 7,712 7,900 0,141
18 7,710 7,899 0,142
20 7,710 7,901 0,142
22 7,712 7,909 0,142
24 7,718 7,923 0,143
25 7,719 7,924 0,143
25(SCP) | 11,123 11,487 0,208

Fuente: Elaboracion propia.
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A partir de los graficos y la tabla anterior, se observa que para la viga estudiada las
fuerzas de corte y de momento se mantienen practicamente constantes, solo en la
primera etapa (ETAPA 2) se aprecia un cambio muy pequefio con respecto a la siguiente
etapa (ETAPA 4). En la ultima etapa (ETAPA 25 SCP) se observa un aumento debido a
gue se considera la sobrecarga permanente de la estructura. Esta viga puede resistir
momentos no mayores de 49T-m (obtenido del SAP2000 Ver Figura 1V.20), por lo que los
momentos que se generan en la viga para cargas gravitacionales no exceden su

momento capacidad.

Capacity Homent {Left)
Long.Rebar Long.Rebar|Cap.Moment Cap.Moment
As({Bot) As(Top) Mpos Mneg

0,001 0,002 37,525 49,857

Capacity Moment (Right)
Long.Rebar Long.Rebar|Cap.Moment Cap.Moment
As(Bot) As(Top) Mpos Mneg

8,801 8,002 37,525 49,057

Figura IV. 15. Momento resistente de la viga del Nivel 1, Pértico 2, Tramo C-D, de la
estructura sismoresistente disefiada.

Fuente: CSI, 20009.

En cuanto a las deformaciones se tiene que estas estan dentro de un valor
promedio de 0,14mm y de 0,21mm considerando la sobrecarga permanente. Estos
valores dan por debajo de la maxima deformacion admisible, la cual segun la norma
COVENIN 1753-2006, especificamente en el punto 9.6.2., es de 13mm.

Para estudiar la vulnerabilidad por cargas verticales en las columnas de la
estructura en las etapas constructivas, se obtuvieron las fuerzas axiales, de corte y de
momento a través de los diagramas mostrados en las siguientes figuras para una de las

columnas mas desfavorables del Nivel 1 de la estructura.
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Resultant A=ial Force

Avxial
13,4239 Tonf
at 0,00000 m

Figura IV. 16. Carga axial para la columna 2-A del Nivel 1, en la ETAPA 2.
Fuente: CSlI, 2009.

Rezultant Axial Force

Axial
-26.9186 Tont
at 000000 m

|

Figura IV. 17. Carga axial para la columna 2-A del Nivel 1, en la ETAPA 4.
Fuente: CSI, 2009.

Fiesultant Axzial Force

Axial
40,5196 Toanf
at 0,00000 m

|

Figura IV. 18. Carga axial para la columna 2-A del Nivel 1, en la ETAPA 6.
Fuente: CSlI, 2009.

Fesultant Asial Farce

Axial
53,2250 T onf
at 000000 m

|

Figura IV. 19. Carga axial para la columna 2-A del Nivel 1, en la ETAPA 8.

Fuente: CSl, 2009.

Resultant Axial Farce

Amal
-B6,0268 Tonf
at 0,00000 m

Figura IV. 20. Carga axial para la columna 2-A del Nivel 1, en la ETAPA 10.

Fuente: CSI, 2009.
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Resultant &xial Force

Axial
78,9409 Tonf
at 0,00000 m

Figura IV. 21. Carga axial para la columna 2-A del Nivel 1, en la ETAPA 12.

Fuente: CSl, 2009.

Resultant Asial Force

Axial
91,1026 Tonf
&t 000000 m

Figura IV. 22. Carga axial para la columna 2-A del Nivel 1, en la ETAPA 14.

Fuente: CSI, 2009.

Resulkant &xial Force

Axial
-103,3473 Tonf
at 0,00000 m

Figura IV. 23. Carga axial para la columna 2-A del Nivel 1, en la ETAPA 16.

Fuente: CSI, 20009.

Rezultant Awial Force

Axial
-115,6851 Tonf
at 0,00000 m

|

Figura IV. 24. Carga axial para la columna2-A del Nivel 1, en la ETAPA 18.

Fuente: CSI, 2009.

Resultant Awial Force

Axnial
-127.3915 Tonf
at 0,00000 m

|

Figura IV. 25. Carga axial para la columna 2-A del Nivel 1, en la ETAPA 20.

Fuente: CSl, 2009.
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Resultant Axial Force

Axal
1391547 Tonf
at 000000 m

Figura IV. 26. Carga axial para la columna 2-A del Nivel 1, en la ETAPA 22.

Fuente: CSl, 2009.

Rezultant Axial Farce

Axial
1511054 Tonf
at 0,00000 m

Figura IV. 27. Carga axial para la columna 2-A del Nivel 1, en la ETAPA 24.

Fuente: CSI, 2009.

Fesultant fwial Force

Axial
-161,1195 Taonf
at 0,00000 m

Figura IV. 28. Carga axial para la columna 2-A del Nivel 1, en la ETAPA 25.

Fuente: CSI, 20009.

Resultant Axial Force

Axial
-189,3083 T ont
at 0,00000 rm

Figura IV. 29. Carga axial para la columna 2-A del Nivel 1, en la ETAPA 25.

Fuente: CSI, 2009.
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Resultant Shear

Shear v2
-2.0949 Tonf
at 3,00000 m

Rezultant Moment

Moment M3
497505 Tanf-m
at 3,00000 m

Figura IV. 30. Diagramas de corte, momento y deformaciones para la columna 2-A
del Nivel 1, en la ETAPA 2.

Fuente: CSI, 2009.

Resultant Shear

Shear ¥2

-2.0994 Tonf

at 3000,00 mm
Fesulkant tMoment

Moment M3

4770,73 Tonf-mm

at 000,00 rrm

Figura IV. 31. Diagramas de corte, momento y deformaciones para la columna 2-A
del Nivel 1, en la ETAPA 4.

Fuente: CSI, 20009.

Resultant Shear

Shear ¥2

21172 Taonf

at 3,00000 m
Resultant koment

Moment M3

4,73244 Tonf-m

at 3.00000 m

Figura IV. 32. Diagramas de corte, momento y deformaciones para la columna 2-A
del Nivel 1, en la ETAPA 6.

Fuente: CSl, 2009.
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Resultant Shear

Shear ¥2
-2 1468 Tonf
at 3.00000 m

Fesultant Moment

Moment M3
4 85108 Tanf-m
at 3,00000 m

Figura IV. 33. Diagramas de corte, momento y deformaciones para la columna 2-A
del Nivel 1, en la ETAPA 8.

Fuente: CSI, 20009.

Resultant Shear

Shear v2
-2,1759 Taonf
at 300000 m

Resultant bMoment

Moment M3
4 90662 Tonf-m
at 3.00000 m

Figura IV. 34. Diagramas de corte, momento y deformaciones para la columna 2-A
del Nivel 1, en la ETAPA 10.

Fuente: CSI, 20009.

Fiesultant Shear

Shear ¥2

-2,2021 Tonf

at 3,00000 m
Resultant Maoment

Moment M3

4 95644 Tanf-m

at 3,00000 m

Figura IV. 35. Diagramas de corte, momento y deformaciones para la columna 2-A
del Nivel 1, en la ETAPA 12.

Fuente: CSl, 2009.
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Fesultant Shear

Shear ¥2
-2.2272 Tont
at 3,00000 m

Resultant Moment

Moment M3
500418 Tonf-m
at 3.00000 m

Figura IV. 36. Diagramas de corte, momento y deformaciones para la columna 2-A
del Nivel 1, en la ETAPA 14.

Fuente: CSI, 2009.

Resultant Shear

Shear v2

-2,2500 Taonf

at 3,00000 m
Resultant bMoment

Moment M3

5,04728 Tanf-m

at 3,00000 m

Figura IV. 37. Diagramas de corte, momento y deformaciones para la columna 2-A
del Nivel 1, en la ETAPA 16.

Fuente: CSI, 20009.

Resultant Shear

Shear ¥2

-2.2705 Tonf

at 3,00000 m
Resultant Moment

Moment M3

5.,08533 Tanf-m

at 3,00000 m

Figura IV. 38. Diagramas de corte, momento y deformaciones para la columna 2-A
del Nivel 1, en la ETAPA 18.

Fuente: CSl, 2009.
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Resultant Shear

Shear ¥2
-2,2901 Tonf
at 3.00000 m

Reszultant Moment

Moment M3
5.12293 Tonk-m
at 300000 m

Figura IV. 39. Diagramas de corte, momento y deformaciones para la columna 2-A
del Nivel 1, en la ETAPA 20.

Fuente: CSI, 2009.

Reszultant Shear

Shear W2

-2,3078 Tonf

&t 3,00000 m
Resultant kMoment

Moment M3

5.15641 Tonf-m

at 3,00000 m

Figura IV. 40. Diagramas de corte, momento y deformaciones para la columna 2-A
del Nivel 1, en la ETAPA 22.

Fuente: CSI, 20009.

Resultant Shear

Shear ¥2

-2,3251 Tonf

at 3,00000 m
Resultant Moment

Moment M3

5,18879 Tanf-m

at 3,00000 m

Figura IV. 41. Diagramas de corte, momento y deformaciones para la columna 2-A
del Nivel 1, en la ETAPA 24.

Fuente: CSl, 2009.
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Fesultant Shear

|

Fezultant Moment

|

Shear ¥2
-2,3253 Tanf
at 300000 m

Moment M3
5.18925 Tonf-m
at 3.00000 m

Figura IV. 42. Diagramas de corte, momento y deformaciones para la columna 2-A

Resultant Shear

|

Resultant Moment

|

Fuente: CSI, 2009.

del Nivel 1, en la ETAPA 25 (F'C 28 DIAS).

Shear ¥2
-2.9551 Tonf
at 3.00000 m

Moment M3
650865 Tonf-m
at 2.00000 m

Figura IV. 43. Diagramas de corte, momento y deformaciones para la columna 2-A
del Nivel 1, en la ETAPA 25 (F’'C 28 DIAS CON SCP).

Fuente: CSI, 2009.

Tabla IV. 4. Fuerzas de corte, de momento y axiales en la columna 2-A del Nivel 1,
durante la etapa constructiva de la estructura.

COLUMNA NIVEL 1, 2A
ETAPA |CORTE (Tf) | MOMENTO (Tf-m) | CARGA AXIAL (Tf)
2 2,095 4,975 13,424
4 2,095 4,770 26,919
6 2,117 4,792 40,52
8 2,147 4,851 53,225
10 2,176 4,907 66,027
12 2,202 4,956 78,941
14 2,227 5,004 91,103
16 2,250 5,047 103,347
18 2,270 5,086 115,686
20 2,290 5,123 127,392
22 2,308 5,156 139,154
24 2,325 5,189 151,105
25 2,325 5,189 151,12
25(SCP) | 2,955 6,509 189,308

Fuente: Elaboracion propia.
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Los resultados obtenidos de los gréficos y la tabla anterior muestran que para la
columna estudiada las fuerzas de corte y de momento tienen en general un crecimiento
bajo y constante durante el progreso de las etapas constructivas. En la Ultima etapa
(ETAPA 25 SCP) se aprecia un crecimiento mayor en las fuerzas de corte y momento, ya
gue se considera la sobrecarga. Esta columna puede resistir momentos no mayores de
247T-m (obtenido del SAP2000 Ver Figura IV.49), por lo que los momentos que se
generan en la columna producto de las cargas gravitacionales no exceden los momentos

capacidad.

Capacity Shear
Shear Long.Rebar Long.Rebar |Cap.Honent Cap.Homent Cap.Honent Cap.Honent
Up  As(Bot)  As{Top)| MposBot  Hnegfop  HnegBot  HposTop
Wajor Shear(V2) 16,852 3,75 O,745| 247,676 247,676 247,676 247,676
linor Shear(V3) 18,164 8,785 35| 241,030 241,330 241,300 241,330

Figura IV. 44. Momento resistente de la columna 2-A del Nivel 1 de la estructura
sismoresistente disefiada (T-m).

Fuente: CSI, 20009.

En cuanto a la carga axial se aprecia que la misma crece constantemente durante

las etapas constructivas.

IV. 4. Vulnerabilidad sismica de la estructura durante las etapas constructivas.

La respuesta sismica de la estructura en sus etapas constructivas se obtuvo por
un andlisis dindmico lineal mediante el célculo de las derivas de cada nivel de la
estructura en su etapa de construcciéon. Los resultados obtenidos en la evolucion de las
etapas constructivas y niveles de la estructura se muestran en las siguientes tablas y

gréaficos:
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Tabla IV. 5. Deriva normalizada, en la junta A-1, para la estructura disefiada una vez
finalizada la construccién del Nivel 1 (ETAPA 2).

Nivel|[Junta| Aeix Max (cm)| Aeiy Max (cm)| Aix (cm)| Aiy (cm)| 8ix (cm)| iy (cm)| &ix %o | Siy %o

327 0.0411 0.0387

1 0.1975 0.1857 0.0007 0.0006 0.6583 0.6192

Fuente: Elaboracién propia, adaptado de CSI, 2009.

Gréfico IV. 6. Deriva normalizada en funcién de la altura, en direccién X, del Nivel 1.

ETAPA 2

6
£
2
E 3 _-/"
a /
e —

0

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
DERIVA EN X [%o]

Fuente: Elaboracién propia.

Gréafico IV. 7. Deriva normalizada en funciéon de la altura, en direccion Y, del Nivel 1.

ETAPA 2

6
E
o]
]
&
g,
= —]
(=] __/
= L
P —
E: —

0

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
DERIVA EN Y [%s]

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla IV. 6. Derivas normalizadas, en las juntas A-1, para la estructura disefiada una
vez finalizada la construccion del Nivel 2 (ETAPA 4).

Nivel|Junta| Aeix Max (cm)| Aeiy Max (cm) [ Aix (cm)| Aiy (cm)]| 8ix (cm)| Siy (cm) | 8ix %o | Siy %o

328 0.1312 0.1417

2 0.3332 0.3632 0.0011 0.0012 1.1108 1.2108
327 0.0618 0.0661

1 0.2966 0.3171 0.0010 0.0011 0.9885 1.0569

Fuente: Elaboracién propia, adaptado de CSI, 2009.

Gréfico IV. 8. Deriva normalizada en funciéon de la altura, en direcciéon X, del Nivel 2.

ETAPA 4
.9
£
Q
a
&6
E
]
a3
<0
0 02 0.4 0.6 0.8 1 1.2
DERIVA EN X [%o]

Fuente: Elaboracién propia.

Grafico IV. 9. Deriva normalizada en funciéon de la altura, en direccion Y, del Nivel 2.

ETAPA 4
9
£
o
A
&6
£ /
&
5 3 //
o
E _.________/
ES ]
0
0 0.2 0.4 06 08 1 1.2 1.4
DERIVA EN Y [%]

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla IV. 7. Derivas normalizadas, en las juntas A-1, para la estructura disefiada una

vez finalizada la construccién del Nivel 3 (ETAPA 6).

Nivel | Junta| Aeix Max (cm)| Aeiy Max (cm) | Aix (cm)| Aiy (cm)| 8ix (cm) | 8iy (cm)| 8ix %o | Siy %o
329 0.2797 0.3128

3 03971 | 04501 | 00013 | 00015 | 13235 | 1.5002
328 0.1969 0.2190

2 05318 | 06073 | 00018 | 00020 | 17726 | 2.0244
327 0.0861 0.0925

1 04135 | 04440 | 00014 | 00015 | 13783 | 1.4799

Fuente: Elaboracién propia, adaptado de CSI, 2009.

Gréfico IV. 10. Deriva normalizada en funcion de la altura, en direccién X, del Nivel

0 0.5

1

3.
ETAPA 6

12
£
g 9 ~—
E 6 \
g 3 ___.__..—-///
: —
< 0

5

DERIVA EN X [%o]

1.

Fuente: Elaboracién propia.

Grafico IV. 11. Deriva normalizada en funcion de la altura, en direccion Y, del Nivel

3.

12

ALTURA DE ENTREPISO (m)
I+

0.5

ETAPA 6

1

1.5

DERIVA EN ¥ [%0]

2.5

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla IV. 8. Derivas normalizadas, en las juntas A-1, para la estructura disefiada una
vez finalizada la construccion del Nivel 4 (ETAPA 8).

Nivel|Junta| Aeix Max (cm)| Aeiy Max (cm)| Aix (cm)| Aiy (cm)| 8ix (cm)| 8iy (cm)| 8ix %o | 8iy %o
426 0.4535 0.5115

4 0.4596 0.5171 0.0015 0.0017 1.5320 1.7237
329 0.3577 0.4038

3 0.5580 0.6510 0.0019 0.0022 1.8601 2.1701
328 0.2415 0.2682

2 0.6759 0.7668 0.0023 0.0026 2.2529 2.5560
327 0.1007 0.1084

1 0.4833 0.5204 0.0016 0.0017 1.6109 1.7348

Fuente: Elaboracién propia, adaptado de CSI, 2009.

Gréfico IV.12. Deriva normalizada en funcién de la altura, en direccién X, del Nivel 4.

ETAPA 8
__ 15
E
g 12 \
E 9
S 6 S
8 —
= 3
S—
g . —
(0] 0.5 1 1.5 2 2.5

DERIVA EN X [%o]

Fuente: Elaboracién propia.

Grafico IV.13. Deriva normalizada en funcion de la altura, en direccién Y, del Nivel 4.

ETAPA 8

15
E
o 12
@
E o =~
=
s D
=1 /
% ) /
&. ——________-————'_

(o}

0 0.5 1 1.5 2 25 3
DERIVA EN Y [%s]

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla IV. 9. Derivas normalizadas, en las juntas A-1, para la estructura disefiada una

vez finalizada la construccién del Nivel 5 (ETAPA 10).

Nivel|Junta| Aeix Max (cm) | Aeiy Max (cm) | Aix (cm)| Aiy (cm)| 8ix (cm)| 8iy (cm)| 8ix %o | Siy %o
427 0.6634 0.7807

5 0.4584 | 0.5250 | 0.0015 0.0018 | 1.5279 | 1.7500
426 0.5679 0.6714

4 0.6732 | 0.8043 | 0.0022 0.0027 | 22439 | 2.6811
329 0.4276 0.5038

3 0.7228 | 0.8752 | 0.0024 | 00029 | 24092 | 29174
328 0.2770 0.3214

2 0.7872 | 09340 | 0.0026 | 00031 | 26241 | 3.1134
327 0.1130 0.1269

1 0.5426 | 0.6089 | 0.0018 | 00020 | 1.8086 | 2.0297

Fuente: Elaboracién propia, adaptado de CSI, 2009.

Grafico IV.14. Deriva normalizada en funcién de la altura, en direccion X, del Nivel 5.
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Fuente: Elaboracién propia.
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Gréfico IV.15. Deriva normalizada en funcién de la altura, en direccién Y, del Nivel 5.
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Fuente: Elaboracion propia.

Tabla IV. 10. Derivas normalizadas, en las juntas A-1, para la estructura disefiada

una vez finalizada la construccion del Nivel 6 (ETAPA 12).

Nivel [ Junta| Aeix Max (cm)| Aeiy Max (cm) | Aix (cm)| Aiy (cm) | &ix (cm)| &iy (cm)| 8ix %o | Siy %o
428 0.9783 1.1521

6 0.4855 0.5546 0.0016 0.0018 1.6184 1.8488
427 0.8771 1.0366

5 0.7280 0.8625 0.0024 0.0029 2.4267 2.8751
426 0.7255 0.8569

4 0.9647 1.1411 0.0032 0.0038 3.2155 3.8037
329 0.5245 0.6191

3 0.9224 1.1166 0.0031 0.0037 3.0748 3.7221
328 0.3323 0.3865

2 0.9534 1.1343 0.0032 0.0038 3.1780 3.7809
327 0.1337 0.1502

1 0.6418 0.7210 0.0021 0.0024 2.1392 2.4033

Fuente: Elaboracién propia, adaptado de CSlI, 20009.
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Gréfico IV.16. Deriva normalizada en funcién de la altura, en direccién X, del Nivel 6.

ETAPA 12
2
£ 15 ~
2 15 T~
& ""-.___
g 12 N
= /
w9
w
2, Y
é __//
&l 0 ———.-——_-'___-
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 35
DERIVA EN X [%s]

Fuente: Elaboracion propia.

Gréfico IV.17. Deriva normalizada en funcion de la altura, en direccién Y, del Nivel 6.
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Fuente: Elaboracién propia.

104



Tabla IV. 11. Derivas normalizadas, en las juntas A-1, para la estructura disefiada

una vez finalizada la construccion del Nivel 7 (ETAPA 14).

Nivel|Junta| Aeix Max (cm)| Aeiy Max (cm)|Aix (cm)| Aiy (cm)| 8ix (cm)| Siy (cm) | 8ix %o | Siy %o
501 1.3744 1.6104

7 0.6662 0.7345 0.0022 0.0024 2.2207 2.4483
428 1.2356 1.4573

6 0.7714 0.9024 0.0026 0.0030 2.5712 3.0080
427 1.0749 1.2693

5 1.0211 1.2036 0.0034 0.0040 3.4036 4.0121
426 0.8621 1.0186

4 1.2133 1.4321 0.0040 0.0048 4.0445 4.7736
329 0.6094 0.7202

3 1.0974 1.3276 0.0037 0.0044 3.6579 4.4255
328 0.3807 0.4436

2 1.0987 1.3100 0.0037 0.0044 3.6624 | 4.3665
327 0.1518 0.1707

1 0.7288 0.8195 0.0024 0.0027 2.4295 2.7317

Fuente: Elaboracién propia, adaptado de CSI, 2009.

Grafico IV.18. Deriva normalizada en funcion de la altura, en direccién X, del Nivel 7.
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Fuente: Elaboracién propia.
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Gréfico IV.19. Deriva normalizada en funcién de la altura, en direccién Y, del Nivel 7.
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Fuente: Elaboracion propia.

Tabla IV. 12. Derivas normalizadas, en las juntas A-1, para la estructura disefiada

una vez finalizada la construccion del Nivel 8 (ETAPA 16).

Nivel [ Junta| Aeix Max (cm)| Aeiy Max (cm) | Aix (cm)|Aiy (cm)| 8ix (cm) | 8iy (cm) | 8ix %o | Siy %o
502 1.8672 2.0800

8 0.7220 0.7548 0.0024 0.0025 2.4066 2.5161
501 1.7167 1.9227

7 1.1044 1.1816 0.0037 0.0039 3.6813 3.9388
428 1.4867 1.6765

6 1.0910 1.2180 0.0036 0.0041 3.6365 4.0598
427 1.2594 1.4228

5 1.2910 1.4522 0.0043 0.0048 4.3033 4.8408
426 0.9904 1.1202

4 1.4454 1.6288 0.0048 0.0054 4.8180 5.4295
329 0.6893 0.7809

3 1.2610 1.4593 0.0042 0.0049 4.2032 4.8643
328 0.4266 0.4769

2 1.2362 1.4136 0.0041 0.0047 4.1207 4.7119
327 0.1690 0.1824

1 0.8114 0.8755 0.0027 0.0029 2.7048 2.9183

Fuente: Elaboracién propia, adaptado de CSI, 2009.
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Gréfico IV.20. Deriva normalizada en funcién de la altura, en direccién X, del Nivel 8.

ETAPA 16

BB NN
ST - B S ]

ALTURA DE ENTREPISO (m)
©

o w o

DERIVA EN X [%s]

Fuente: Elaboracion propia.

Gréfico IV.21. Deriva normalizada en funcién de la altura, en direccion Y, del Nivel 8.
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Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla IV. 13. Derivas normalizadas, en las juntas A-1, para la estructura disefiada

una vez finalizada la construccion del Nivel 9 (ETAPA 18).

Nivel|Junta| Aeix Max (cm)| Aeiy Max (cm) | Aix (cm)]| Aiy (cm)| 8ix (cm)| iy (cm) | 8ix %o | Siy %o
503 2.2389 2.3882

9 07092 | 07103 | o0.0024 0.0024 2.3640 | 2.3676
502 2.0911 2.2402

8 1.0744 1.1007 | 0.0036 0.0037 3.5815 | 3.6690
501 1.8673 2.0109

7 1.4308 1.4710 | 0.0048 0.0049 47692 | 4.9033
428 1.5692 1.7044

6 1.2583 13501 | 0.0042 0.0045 41945 | 4.5003
427 1.3071 1.4232

5 1.4024 1.5176 | 0.0047 0.0051 46746 | 5.0586
426 1.0149 1.1070

4 1.5130 1.6415 | 0.0050 0.0055 50432 | 5.4718
329 0.6997 0.7650

3 1.2923 1.4406 | 0.0043 0.0048 43078 | 4.8019
328 0.4305 0.4649

2 1.2502 1.3806 | 0.0042 0.0046 41674 | 4.6019
327 0.1700 0.1773

1 0.8160 | 0.8509 | 0.0027 0.0028 2.7200 | 2.8364

Fuente: Elaboracién propia, adaptado de CSl, 2009.

Grafico IV.22. Deriva normalizada en funcion de la altura, en direccién X, del Nivel 9.
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Fuente: Elaboracién propia.
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Gréfico IV.23. Deriva normalizada en funcién de la altura, en direccién Y, del Nivel 9.
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Fuente: Elaboracion propia.

Tabla IV. 14. Derivas normalizadas, en las juntas A-1, para la estructura disefiada

una vez finalizada la construccion del Nivel 10 (ETAPA 20).

Nivel|Junta| Aeix Max (cm) | Aeiy Max (cm) | Aix (cm)| Aiy (cm)]| 8ix (cm) | 8iy (cm)| 8ix %o | Siy %o
576 2.5966 2.7478

10 1.0419 1.0081 0.0035 0.0034 3.4731 3.3604
503 2.3796 2.5378

9 1.0200 1.0345 0.0034 0.0034 3.4001 3.4484
502 2.1670 2.3223

8 1.3244 1.3585 0.0044 0.0045 4.4146 4.5283
501 1.8911 2.0392

7 1.5857 1.6326 0.0053 0.0054 5.2856 5.4420
428 1.5608 1.6991

6 1.3199 1.4162 0.0044 0.0047 4.3996 4.7208
427 1.2858 1.4041

5 1.4194 1.5399 0.0047 0.0051 4.7313 5.1331
426 0.9901 1.0833

4 1.4966 1.6282 0.0050 0.0054 4.9887 5.4275
329 0.6783 0.7440

3 1.2616 1.4090 0.0042 0.0047 4.2054 4.6966
328 0.4155 0.4505

2 1.2086 1.3398 0.0040 0.0045 4.0286 4.4660
327 0.1637 0.1714

1 0.7857 0.8226 0.0026 0.0027 2.6190 2.7420

Fuente: Elaboracién propia, adaptado de CSlI, 2009.
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Gréfico IV.24. Deriva normalizada en funcién de la altura, en direccion X, del Nivel
10.
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Fuente: Elaboracion propia.

Gréfico IV.25. Deriva normalizada en funcién de la altura, en direccioén Y, del Nivel

10.
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Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla IV. 15. Derivas normalizadas, en las juntas A-1, para la estructura disefiada
una vez finalizada la construccion del Nivel 11 (ETAPA 22).

Nivel|Junta| Aeix Max (cm) | Aeiy Max (cm)|Aix (cm)| Aiy (cm)| 8ix (cm)| Siy (cm) | 8ix %o | Siy %o
577 2.9610 3.1145

11 1.0223 0.9870 0.0034 0.0033 3.4075 3.2901
576 2.7480 2.9089

10 1.5145 1.4836 0.0050 0.0049 5.0484 | 4.9455
503 2.4325 2.5998

9 1.2643 1.2892 0.0042 0.0043 4.2145 4.2972
502 2.1691 2.3312

8 1.4816 1.5265 0.0049 0.0051 4.9388 5.0884
501 1.8604 2.0132

7 1.6746 1.7320 0.0056 0.0058 5.5820 5.7734
428 1.5115 1.6524

6 1.3469 1.4489 0.0045 0.0048 4.4898 4.8296
427 1.2309 1.3505

5 1.4116 1.5395 0.0047 0.0051 4.7054 5.1317
426 0.9368 1.0298

4 1.4560 1.5920 0.0049 0.0053 4.8532 5.3067
329 0.6335 0.6981

3 1.1740 1.3185 0.0039 0.0044 3.9133 4.3949
328 0.3889 0.4234

2 1.1187 1.2457 0.0037 0.0042 3.7292 4.1525
327 0.1559 0.1639

1 0.7481 0.7868 0.0025 0.0026 2.4937 2.6226

Fuente: Elaboracién propia, adaptado de CSI, 2009.

Grafico IV.26. Deriva normalizada en funcion de la altura, en direccién X, del Nivel
11.
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Fuente: Elaboracion propia.
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Gréfico IV. 27. Deriva normalizada en funcién de la altura, en direccién Y, del Nivel
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Fuente: Elaboracion propia.

Tabla IV. 16. Derivas normalizadas, en las juntas A-1, para la estructura disefiada

una vez finalizada la construccion del Nivel 12 (ETAPA 24).

Nivel|Junta| Aeix Max (cm)| Aeiy Max (cm)| Aix (cm)| Aiy (cm)| 8ix (cm) | 8iy (cm)| 8ix %o | Siy %o
578 3.3658 3.5344

12 0.9907 0.9646 0.0033 0.0032 3.3023 3.2153
577 3.1594 3.3334

11 1.4952 1.4707 0.0050 0.0049 4.9841 4.9023
576 2.8479 3.0271

10 1.9360 1.9071 0.0065 0.0064 6.4532 6.3569
503 2.4446 2.6297

9 1.4004 1.4358 0.0047 0.0048 4.6680 4.7860
502 2.1528 2.3306

8 1.5464 1.6025 0.0052 0.0053 5.1546 5.3416
501 1.8307 1.9968

7 1.6850 1.7535 0.0056 0.0058 5.6167 5.8451
428 1.4796 1.6315

6 1.3281 1.4356 0.0044 0.0048 4.4270 4.7853
427 1.2029 1.3324

5 1.3707 1.5063 0.0046 0.0050 4.5691 5.0212
426 0.9174 1.0186

4 1.4068 1.5538 0.0047 0.0052 4.6894 5.1794
329 0.6243 0.6948

3 1.1703 1.3228 0.0039 0.0044 3.9009 4.4093
328 0.3805 0.4193

2 1.1085 1.2485 0.0037 0.0042 3.6951 4.1615
327 0.1495 0.1592

1 0.7178 0.7640 0.0024 0.0025 2.3925 2.5467

Fuente: Elaboracién propia, adaptado de CSI, 2009.
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Gréfico IV. 28. Deriva normalizada en funcién de la altura, en direccion X, del Nivel

12.
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Fuente: Elaboracion propia.

Gréfico IV. 29. Deriva normalizada en funcién de la altura, en direccién Y, del Nivel
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Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla IV. 17. Derivas normalizadas, en las juntas A-1, para la estructura disefiada
una vez finalizada la construccién del Nivel 12 (ETAPA 24-28DIAS).

Nivel|Junta| Aeix Max (cm)| Aeiy Max (cm) | Aix (cm) | Aiy (cm)| dix (cm) | 8iy (cm)| &ix %o | Siy %o
578 3.6228 3.7916

12 0.9193 0.8987 0.0031 0.0030 3.0642 2.9956
577 3.4312 3.6044

1 1.5134 1.4841 0.0050 0.0049 5.0446 4.9469
576 3.1160 3.2952

10 2.0351 1.9969 0.0068 0.0067 6.7835 6.6564
503 2.6920 2.8792

9 1.5070 1.5361 0.0050 0.0051 5.0232 5.1203
503 2.3780 2.5592

8 1.6771 1.7283 0.0056 0.0058 5.5902 5.7609
502 2.0287 2.1991

7 1.8420 1.9060 0.0061 0.0064 6.1400 6.3532
501 1.6449 1.8021

6 1.4645 1.5663 0.0049 0.0052 4.8818 5.2209
428 1.3398 1.4758

5 1.5164 1.6573 0.0051 0.0055 5.0547 5.5243
427 1.0239 1.1305

4 1.5632 1.7212 0.0052 0.0057 5.2108 5.7373
426 0.6982 0.7719

3 1.3071 1.4629 0.0044 0.0049 43570 | 48764
328 0.4259 0.4671

2 1.2394 1.3885 0.0041 0.0046 41314 | 46283
327 0.1677 0.1779

1 0.8048 0.8537 0.0027 0.0028 2.6826 2.8457

Fuente: Elaboracién propia, adaptado de CSlI, 2009.

Grafico IV. 30. Deriva normalizada en funcion de la altura, en direccion X, del Nivel
12 a los 28 dias de finalizada la construccién de la estructura.
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Fuente: Elaboracion propia.
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Gréfico IV. 31. Deriva normalizada en funcién de la altura, en direccion Y, del Nivel
12 alos 28 dias de finalizada la construccion de la estructura.
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Fuente: Elaboracion propia.

Gréfico IV. 32. Derivas normalizadas en funcién de la altura, en direccién X, para
cada una de las etapas constructivas de la estructura.
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Fuente: Elaboracion propia.
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Gréfico IV. 33. Derivas normalizadas en funcion de la altura, en direccién Y, para

cada unade las etapas constructivas de la estructura.
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Fuente: Elaboracion propia.

En las tablas y gréficos de desplazamientos y derivas de la estructura en sus

etapas constructivas se observa como a medida que avanza cada etapa,

desplazamientos y derivas de piso van aumentando proporcionalmente.

los

Las mayores derivas de piso de la estructura en sus etapas constructivas se

presentan en la ETAPA 24, teniendo para éstas valores en el rango del seis y siete por mil

(6%o - 7%0) en ambas direcciones.

Para el tipo de estructura disefiada el valor limite de deriva permitido es del

dieciocho por mil (18%o.), por lo que las derivas de la estructura en cada una sus etapas

constructivas cumplen con los maximos valores limites permitidos.
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Adicionalmente se chequearon las fuerzas actuantes en las vigas y columnas de la
estructura incluyendo las acciones sismicas. En las siguientes figuras se muestran los
diagramas de fuerzas cortantes y momentos para la viga mas desfavorable del Nivel 1 de

la estructura.

Resultant Shear
Shear ¥2

13,0612 Tonf
at 5,00000 m
12,7157 Tont
at 0.00000 m

|

Resultant Marment
Moment M3

-951093 Tanf-m
at 5,00000 m
-14,73427 Tonf-m
at 5,00000 m

|

Figura IV. 45. Diagramas de corte y momento para la viga del Nivel 1, Pértico 2,
Tramo C-D, en la ETAPA 2.

Fuente: CSI, 20009.

Resultant Shear
Shear ¥2

14 EBB0 Tonf
at 5,00000 m

14,7362 Tonf
at 0,00000 m

|

Resulkant Moment
Moment M3

489301 Tanf-m
at 3,00000 m
-19,30643 Tonf-m
at 0,00000 m

|

Figura IV. 46. Diagramas de corte y momento para la viga del Nivel 1, Portico 2,
Tramo C-D, en la ETAPA 4.

Fuente: CSI, 2009.
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Fiesultant Shear

Shear v2
16,0335 Tonf
at 5,00000 m

15,9821 Tonf
at 0,00000 m

Resultant Moment
Moment M3

5.82250 Tonf-m
at 1.50000 m

-22.54897 Tonf-m
at 5.00000 m

Figura IV. 47. Diagramas de corte y momento para la del Nivel 1, Pértico 2,
Tramo C-D, en la ETAPA 6.

Fuente: CSI, 20009.

Rezultant Shear

Shear V2
16,9671 Tonf
at 5,00000 m
16,9457 Tonf
at 0,00000 m

Fiezultant boment
Moment M3

B.77750 Tanf-m
at1.50000 m
-24.97803 Tonf-m
at 0,00000 m

Figura IV. 48Diagramas de corte y momento para la viga del Nivel 1, Pértico 2,
Tramo C-D, en la ETAPA 8.

Fuente: CSI, 20009.

Resultant Shear
Shear ¥2

177671 Tonf
&t 5,00000 m
17,7363 Tonf
at 0.00000 m

Fezultant Moment

Moment M3
7.58992 Tonf-m
at 1,50000 m
-26.97132 Tonf-m
at 0,00000 m

Figura IV. 49 .Diagramas de corte y momento para la del Nivel 1, Portico 2,
Tramo C-D, en la ETAPA 10.

Fuente: CSl, 2009.
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Fiesultant Shear
Shear ¥2

13,0214 Tanf
at 5,00000 m
-18.9725 Tonf
at 0,00000 m

Rezultant Moment
Moment M3

9,43305 Tonf-m
at 1,00000 m
-30,07142 Tanf-m
at 0,00000 m

Figura IV. 50. Diagramas de corte y momento para la viga del Nivel 1, Pértico 2,
Tramo C-D, en la ETAPA 12.

Fuente: CSI, 2009

Fesultant Shear
Shear ¥2

201312 Tont
at 5,00000 m
-20,0663 Tanf
at 0,00000 m

|

Reszultant boment
Moment M3

11.11294 Tonf-m
at 1.00000 m
-32,84535 Tonf-m
at 5,00000 m

|

Figura IV. 51. Diagramas de corte y momento para la viga del Nivel 1, Pértico 2,
Tramo C-D, en la ETAPA 14.

Fuente: CSI, 20009.

Resultant Shear
Shear ¥2

21,1948 Tonf
at 5,00000 rn
-21,1037 Tonf
at 0,00000 m

Fesultant Mament

Moment M3
1317968 Taonf-m
at 050000 m

3551042 Tanfm
at 5.00000 m

Figura IV. 52. Diagramas de corte y momento para la viga del Nivel 1, Portico 2,
Tramo C-D, en la ETAPA 16.

Fuente: CSl, 2009.
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Resultant Shear
Shear ¥2

21,3350 Tonf
at 5,00000 m

-21.2141 Tonf
4t 0,00000 m

Resultant Moment
Moment M3

13.47484 Tonf-m
at 0.50000 m
-35.87074 Tonf-m
4t 5,00000 m

Figura IV. 53. Diagramas de corte y momento para la viga del Nivel 1, Pdrtico 2,
Tramo C-D, en la ETAPA 18.

Fuente: CSI, 2009

Resultant Shear

Shear ¥2
21,0311 Tonf
at 5,00000 m
-20.8831 Tonf
at 0,00000 m

Resultant Moment
Moment M3

12.88211 Tonf-m
4t 0,50000 m
-35,12140 Tonf-m
4t 5,00000 m

Figura IV. 54. Diagramas de corte y momento para la viga del Nivel 1, Pértico 2,
Tramo C-D, en la ETAPA 20.

Fuente: CSI, 2009

Resuliant Shear
Shear ¥2

20,5652 Tonf
&t 500000 m

-20,380E Tonf
&t 000000 m

|

Fesultant Moment
Moment M3

11.95640 Tonf-m
at 050000 rm
-33.9671E Tonf-m
at 5,00000

|

Figura IV. 55. Diagramas de corte y momento para la viga del Nivel 1, Portico 2,
Tramo C-D, en la ETAPA 22.

Fuente: CSI, 2009
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Resultant Shear
Shear W2

20,3290 Tonf
at 5,00000 m
20,1172 Tonf
at 0,00000 m

|

Resultant Moment
Moment M3

11.,43530 Tonf-m
at 0,50000 m
-33,37739 Tonf-m
4t 5,00000 m

|

Figura IV. 56. Diagramas de corte y momento para la viga del Nivel 1, Pértico 2,
Tramo C-D, en la ETAPA 24.

Fuente: CSI, 2009

Resultant Shear

Shear ¥2
20,4345 Tanf
at 500000 m
-20,2207 Tanf
at 0,00000 m

Resultant Moment

Moment M3

11, 70463 Tanfm
at 0.50000 m
-33.63933 Tonf-m
at 5,00000 m

Figura IV. 57. Diagramas de corte y momento para la viga del Nivel 1, Pértico 2,
Tramo C-D, en la ETAPA 24 (F’C 28 DIAS)

Fuente: CSI, 2009

Resultant Shear

Shear ¥2
16,8971 Tonf
at 5,00000 m
16,7288 Tonf
at 0,00000 m

|

Resultant Mament

Moment M3
1431343 Torf-m
at 0,00000 m
3002453 Tanf-m
at 5,00000 m

|

Figura IV. 58. Diagramas de corte y momento para la viga del Nivel 1, Portico 2,
Tramo C-D, en la ETAPA 24 (F'C 28 DIAS-SCP)

Fuente: CSI, 2009
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Tabla IV. 18. Fuerzas de corte y momento en la viga del Nivel 1, Pértico 2,
Tramo C-D, durante la etapa constructiva de la estructura.

VIGA NIVEL 1, TRAMO CD
ETAPA CORTE (Tf) MOMENTO (Tf-m)
2 13.061 14.734
4 14.655 19.306
6 16.036 22.549
8 16.946 24.978
10 17.736 26.971
12 19.021 30.071
14 20.131 32.845
16 21.195 35.510
18 21.335 35.870
20 21.031 35.121
22 20.565 33.967
24 20.329 33.377
25 20.435 33.639
25 (SCP) 16.897 30.024

En la tabla y las figuras anteriores se aprecia como las fuerzas de corte y
momentos crecen a medida que pasan las etapas constructivas, hasta que a partir del
noveno nivel de la estructura (ETAPA 20) comienza un decrecimiento de dichas fuerzas.
Al considerar las sobrecargas permanentes las fuerzas de corte y momento decrecen en
un grado mayor. Esta viga esta disefiada para resistir momentos no mayores de 47T-m
(obtenido del SAP2000 Ver Figura 1V.20), por lo que los momentos que se generan en la

viga para cargas gravitacionales no exceden el momento de capacidad.

También se chequearon en las columnas de la estructura las fuerzas actuantes
considerando las acciones sismicas, se obtuvieron las fuerzas axiales, de corte y de
momento a través de los diagramas mostrados en las siguientes figuras para una de las

columnas mas desfavorables del Nivel 1 de la estructura.
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Resultant Shear
Shear ¥2

0,8524 Tonf
at 3.00000 m

-7.2630 Tonf
at 3.00000 m

Resultant kMoment

Moment M3
1203781 Tonf-m
at 3,00000 m

-9.78377 Tonf-m
atk 0,00000 m

Fesultant Axial Force
Axial

-27.2695 Tonf
at 000000 m
30,1483 Taonf
at 000000 m

Figura IV. 59. Diagramas de corte, momento y carga axial para la columna 2-A del
Nivel 1, en la ETAPA 2.

Fuente: CSI, 2009.

Resulkant Shear
Shear ¥2

4,4383 Tonf
at 3.00000 m

-8.3513 Tonf
at 3,00000 m

Resultant Moment
Moment M3

1101922 Tonf-m
at 0,00000 m
-14 B434E Tonf-m
at 0,00000 m

Resultant Axial Force
Axial

-h2,2305 Tonf
at 000000 m

-53 5506 Tonf
at 000000 m

Figura IV. 60. Diagramas de corte, momento y carga axial para la columna 2-A del
Nivel 1, en la ETAPA 4.

Fuente: CSI, 2009.
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Rezultant Shear

Shear ¥2

57384 Tonf
at 3,00000 m
-96413 Tonf
at 3,00000 m

Rezultant Maoment
Moment M3
14,50248 Tonf-m
at 0,00000 m
1801247 Tanf-m
at 0,00000 m
Resultant Axial Force
Axial
76,2620 Tont
at 0,00000 m
-98 5640 Tonf
at 0,00000 m

Figura IV. 61. Diagramas de corte, momento y carga axial para la columna 2-A del
Nivel 1, en la ETAPA 6.

Fuente: CSI, 2009.

Resultant Shear

Shear ¥2
E.B272 Tonf
at 300000 m
10,6578 Tonf
at 300000 m

Resultant kMoment
Moment M3
16,97858 Tanf-m
-20.54084 Tonf-m
at 0,00000 m
Resultant Awial Force

Amnial

-36,9519 Tonf

at 0,00000 m
-131,8205 Tonf

at 0,00000 m

Figura IV. 62.Diagramas de corte, momento y carga axial para la columna 2-A del
Nivel 1, en la ETAPA 8.

Fuente: CSl, 2009.
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Resultant Shear
Shear ¥2

7 BEES Tonf
at 3,00000 m
11,6034 Tonf
at 3,00000 m

Resultant Moment

Moment M3
19,16177 Tonf-m
at 000000 m
22 80074 Tanfm
at 0,00000 m

Resultant Axial Force

Amnial

-116,3853 Tonf
at 0,00000 m

-166,1285 Tonf
at 0,00000 m

Figura IV. 63. Diagramas de corte, momento y carga axial para la columna 2-A del
Nivel 1, en la ETAPA 10.

Fuente: CSI, 2009.

Resultant Shear
Shear ¥2

93,1546 Tanf
at 3.00000 rn
13,2482 Tont
at 3.00000

M

Resultant Marment
Moment M3

2291067 Tonf-m
at 0,00000 m
-26,61486 Tonf-m
&t 0.00000 m

Resultant Axial Force
Axial

-133,9605 Tanf
at 0,00000 m

-203,9400 Tonf
at 0,00000 m

Figura IV. 64. Diagramas de corte, momento y carga axial para la columna 2-A del
Nivel 1, en la ETAPA 12.

Fuente: CSl, 2009.
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Resultant Shear
Shear ¥2

10,5719 Tonf
at 3,00000 m
-14,7240 Tanf
at 3,00000 m

Resultant Moment
Moment M3

26,23784 Tonf-m
at 0.00000 rn
-30,00853 Tonf-m

at 0,00000 rn

Resultant Asial Force
Axial
147760, 42 ko
at 0,000 cm

-240505,29 Kaf
at 0,000 cm

Figura IV. 65. Diagramas de corte, momento y carga axial para la columna 2-A del
Nivel 1, en la ETAPA 14.

Fuente: CSI, 2009.

Fesultant Shear

Shear V2
11,8091 Tonf
at 300000 m
-16.1037 Tonf
at 3.00000 m

|

Resultant Marment
Moment M3

2940020 Tanf-m
at 0,00000 m

3322629 Tonf-m
at 0.00000 m

|

Resultant Axial Force
Axial

-160,3837 Tonf
at 0,00000 m
-278,5934 Tont
at 0,00000 m

Figura IV. 66. Diagramas de corte, momento y carga axial para la columna 2-A del
Nivel 1, en la ETAPA 16.

Fuente: CSlI, 2009.

126



Fesultant Shear
Shear ¥2

11,9771 Tonf
at 3,00000 m
16,2193 Tonf
at 3,00000 m

Fezultant Moment
Moment M3

239,65565 Tonf-m
at 0,00000 m
-33.52937 Tonf-m
at 0,00000 m

Resultant Axial Force
Axial

1783075 Tanf
at 0,00000 m
31,7906 Tanf
at 000000 m

Figura IV. 67. Diagramas de corte, momento y carga axial para la columna 2-A del
Nivel 1, en la ETAPA 18.

Fuente: CSI, 2009.

Resulant Shear
Shear ¥2

11,4192 Tonf
at 3.00000 m
18,7077 Tonf
at 3.00000 m

Resultant Moment
Moment M3

28.43743 Tonf-m
at 0,00000 rm
3242378 Tont-m
at 0,00000 rm

Resultant &wial Force
Axial

-197 4903 Tanf
at (0,00000 m

-339,8474 Tanf
at (0,00000 m

Figura IV. 68. Diagramas de corte, momento y carga axial para la columna 2-A del
Nivel 1, en la ETAPA 20.

Fuente: CSl, 2009.
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Resultant Shear
Shear V2

10,3031 Tont
at 3,00000 m
-15,2383 Tonf
at 3,00000 m

Resultant boment

Moment M3
27.20607 Torf-m
at 0,00000 m
-3, 18960 Tanf-m
at 0,00000 m

Resultant Axial Force

Awial

217,339 Tonf
at 000000 m
-367.5497 Tanf
at 0,00000 m

Figura IV. 69. Diagramas de corte, momento y carga axial para la columna 2-A del
Nivel 1, en la ETAPA 22.

Fuente: CSI, 2009.

Resultant Shear

Shear ¥2
_ 10’24D8 Tonf
4t 3,00000 m
-14, 6048 Tonf
4t 3,00000 m
Resultant Moment
Moment M3
_ 25'9?553T0n[.m
}7 at 0,00000 m
-29.98832 Tonf-m
at 0,00000 m
Resultant Axial Force
Axial
2391448 Torf
&t 0,00000 m
-394 0346 Tonf
&t 0,00000 m
Figura IV. 70. Diagramas de corte, momento y carga axial para la columna 2-A del
Nivel 1, en la ETAPA 24.

Fuente: CSI, 2009.
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Resulkant Shear

Resultant Moment

Rezultant Auial Force

Shear ¥2

10,3958 Tonf
&t 3.00000 m

14,7535 T onf
&t 3.00000 m

Moment M3

26,31542 Tonfm
at 000000 m

-30,32203 Tonf-m
at 000000 m

Awal

-238.2134 Tart
at 0,00000 m
-335,0908 Tonf
at 0.00000

Figura IV. 71. Diagramas de corte, momento y carga axial para la columna 2-A del
Nivel 1, en la ETAPA 24 (F'C 28 DIAS).

Fuente: CSI, 2009.

Resultant Shear

Resultant Mament

Resultant &xial Force

Shear V2

11,1622 Tonf
at 3.00000 m

14,2330 Tonf
at 3,00000 m

Moment M3

2712856 Tonf-m
at 0,00000 m

-30,04565 Taonf-m
at 000000 m

Auial
-144,1494 Torf
at 0,00000 m
-339,8670 Tanf
at 0,00000 m

Figura IV. 72. Diagramas de corte, momento y carga axial para la columna 2-A del
Nivel 1, en la ETAPA 4 (F’C 28 DIAS-SCP).

Fuente: CSl, 2009.
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Tabla IV. 19. Fuerzas de corte, de momento y axiales en la columna 2-A del Nivel 1,

durante la etapa constructiva de la estructura.

COLUMNA NIVEL 1, 2A

ETAPA | CORTE (Tf) | MOMENTO (Tf-m) | CARGA AXIAL (Tf)
2 0.858 12.038 30.149
4 4.499 14.643 63.650
6 5.738 18.012 98.564
8 10.658 20.540 131.820
10 11.603 22.800 166.129
12 13.248 26.615 203.940
14 10.572 30.009 240.505
16 16.110 33.226 278.593
18 16.219 33.529 311.790
20 15.708 32.424 339.847
22 15.239 31.189 367.550
24 14.605 29.988 394.035
25 14.754 30.322 395.091

25 (SCP) 14.233 30.046 339.867

A partir de los resultados de los gréficos y la tabla anterior se observa que para la

columna estudiada las fuerzas de corte y de momento presentan un crecimiento constante

hasta llegar a la etapa de construccion del nivel nueve (ETAPA 18), para que luego a

partir de alli se presente un decrecimiento bajo. Esta columna puede resistir momentos no

mayores de 247T-m (obtenido del SAP2000 Ver Figura 1V.49), por lo que los momentos

gue se generan en la columna producto de las cargas sismicas no exceden los momentos

de capacidad.

Las cargas axiales crecen constantemente durante las etapas constructivas.
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CONCLUSIONES

A partir de la investigacion realizada en este Trabajo Especial de Grado y de
acuerdo a los resultados obtenidos en el desarrollo de los objetivos propuestos, se

concluye lo siguiente:

El disefio sismoresistente de una estructura aporticada de concreto armado,
regular y simétrica, de mediana altura tomando en cuenta las etapas constructivas, no
presenta criterios ni comentarios acerca del comportamiento de la misma en ninguna
norma venezolana. Los resultados obtenidos en este trabajo de investigacién son el
producto de la simulacién, usando un programa de andlisis estructural, de la secuencia de
etapas constructivas de una estructura aporticada de concreto armado, regular y
simétrica, de mediana altura considerando la variacion de las propiedades del concreto en
el tiempo y la disposicién de cargas actuantes. Esto permitié6 observar una aproximacion
del comportamiento de la estructura sismoresistente estudiada sometida a cargas

sismicas y gravitatorias durante el proceso de construccion.

Las etapas constructivas de una estructura aporticada de concreto armado, regular
y simétrica, de mediana altura dependen del tipo de estructura a construir, el cronograma
de trabajo que se siga en la obra, cantidad de personal, métodos constructivos, factores
de seguridad, presupuestos asignados, materiales de construccion, entre otras. Debido a
esto el estudio para detectar vulnerabilidades en una estructura en su etapa de

construccion depende de una gran cantidad de variables.

La vulnerabilidad sismica de la estructura aporticada de concreto armado, regular
y simétrica, de mediana altura estudiada durante la etapa constructiva no resulté ser
significativa, ya que mediante el método de analisis dinamico lineal se obtuvieron derivas
muy por debajo de los valores limites establecidos por la norma venezolana COVENIN
1756-2001. Por lo que la misma tendria a la hora de un sismo dafios leves 0 moderados.
Estos bajos desplazamientos se deben a que las cargas que actlan sobre los elementos
estructurales son menores que las cargas para la cual fueron disefiados, y aunque no se

haya logrado alcanzar la resistencia a la compresion f'c, las rigideces son constantes.

En cuanto a las cargas gravitatorias y las vulnerabilidades que estas pueden
generar en la estructura en sus etapas constructivas, son minimas, ya que el disefio de la

misma se realiza tomando principalmente en cuenta cargas sismicas, las cuales
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determinan los momentos de disefio 0 resistentes de los elementos estructurales. Los
resultados obtenidos arrojaron que las cargas gravitatorias producen fuerzas
significativamente mas bajas para las cuales se disefid, ademas en los resultados las

deformaciones son practicamente nulas.

A pesar de que los primeros dias de vaciados los elementos estructurales, estos
no alcanzan su resistencia de disefo f'c hasta los veintiocho (28) dias, logran resistencias
mayores al setenta por ciento (70%) después de siete (7) dias. Esto sumado a que en los
primeros dias de construccion las solicitaciones que actian sobre los elementos
estructurales son menores a las consideradas en el disefio, y ademas de la disposicion de
elementos no estructurales, como son los puntales y encofrados, los cuales generan
soporte vertical y lateral de manera temporal; la propiedad de la resistencia del concreto

no es un factor determinante en la vulnerabilidad durante la etapa constructiva.

El acero colocado en los elementos estructurales, determinado por el disefio y
tomando en cuenta fuerzas superiores a las que actdan durante las etapas constructivas,
varios elementos estructurales estarian sobre-disefiados y se comportarian como una
seccion sobre-reforzada, durante parte del tiempo de construccion de la estructura. Esto
ocasiona que para aquellos elementos estructurales con edades bajas y por consecuencia
bajas resistencias a la compresién, se podrian presentar fallas fragiles y agrietamiento del

concreto.

De acuerdo a los resultados obtenidos se puede decir que al garantizarse un
disefio sismoresistente de la estructura aporticada de concreto armado, regular y
simétrica, de mediana altura que se va a construir e incorporando el uso eficiente de los
elementos no estructurales que sirvan de soporte temporal durante las etapas
constructivas, hasta que los elementos logren una resistencia a la compresion aceptable,
la estructura no deberia tener vulnerabilidades ni dafios graves a la hora de un evento

sismico.
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RECOMENDACIONES

Estudiar la vulnerabilidad sismica durante las etapas constructivas usando un método

de andlisis no lineal para obtener un mejor comportamiento de la estructura.

Dar continuidad a esta linea de investigacion considerando en el analisis los
elementos de soporte no estructurales, como son los puntales y encofrados, para asi
tener una caracterizacion mas detallada de las etapas constructivas y resultados mas

reales.

Estudiar estructuras de concreto armado que tengan factores de reduccién “R”

menores y por consecuencia un menor nivel de disefio.

Estudiar estructuras de concreto armado con altura y dimensiones de planta mayores.

Realizar el estudio de vulnerabilidad sismica en etapas constructivas para estructuras

de concreto armado irregulares, definidas en la norma COVENIN 1756-2001.

Incluir la distribucién de la tabigueria.

Incluir los efectos de torsion de planta y P-delta en los analisis.
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ANEXOS
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ANEXO A

CONFIGURACION GEOMETRICA EN PLANTA Y 3D
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ANEXO B

CALCULO DE ESPECTRO DE DISENO
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Tabla de valores

To 0.18
T 0.70
T+ 0.50
T+ def 0.50
R 6.00
C 1.23
o 1.00
B 2.60
D 0.90
Ao 0.30
p 1.00

Espectro de Respuesta Espectro de Diseno
T (seg) Ad T {seg) Ad
0.0000 0.2700 0.0000 0.2700
0.0500 0.3934 0.0500 0.2423
0.1000 0.5169 0.1000 0.2112
0.1500 0.6403 0.1500 0.1873
0.2000 0.7020 0.2000 0.1693
0.2500 0.7020 0.2500 0.1554
0.3000 0.7020 0.3000 0.1444
0.3500 0.7020 0.3500 0.1356
0.4000 0.7020 0.4000 0.1283
0.4500 0.7020 0.4500 0.1222
0.5000 0.7020 0.5000 0.1170
0.5500 0.7020 0.5500 0.1170
0.6000 0.7020 0.6000 0.1170
0.6500 0.7020 0.6500 0.1170
0.7000 0.7020 0.7000 0.1170
0.7700 0.6382 0.7700 0.1064
0.8000 0.6143 0.8000 0.1024
0.8500 0.5781 0.8500 0.0964
0.9000 0.5460 0.9000 0.0910
0.9500 05173 0.9500 0.0862
1.0000 0.4914 1.0000 0.0819
1.0300 04771 1.0300 0.0795
1.1000 0.4467 1.1000 0.0745
1.1500 0.4273 1.1500 0.0712
1.2000 0.4095 1.2000 0.0683
1.2500 0.3931 1.2500 0.0655
1.3000 0.3780 1.3000 0.0630
1.3500 0.3640 1.3500 0.0607
1.4000 0.3510 1.4000 0.0585
1.4500 0.3389 1.4500 0.0565
1.5000 0.3276 1.5000 0.0546
1.5500 0.3170 1.5500 0.0528
1.6000 0.3071 1.6000 0.0512
1.6500 0.2978 1.6500 0.0196
1.7000 0.2891 1.7000 0.0482
1.7500 0.2808 1.7500 0.0168
1.8000 0.2730 1.8000 0.0455
1.8500 0.2656 1.8500 0.0413
1.9000 0.2586 1.9000 0.0431
1.9500 0.2520 1.9500 0.0420
2.0000 0.2457 2.0000 0.0410
2.0500 0.2397 2.0500 0.0400
2.1000 0.2340 2.1000 0.0390
2.1500 0.2286 2.1500 0.0381
22000 0.2234 2.2000 0.0372
2.2500 0.2184 2.2500 0.0364
2.3000 0.2137 2.3000 0.0356
2.3500 0.2091 2.3500 0.0349
24000 0.2048 2.4000 0.0311
24500 0.2006 2.4500 0.0334
25000 0.1966 2.5000 0.0328
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ANEXO C

ENTREPISO DEBIL
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Rigidez de Piso
Nivel Kx (Ton/cm) [Ky (Ton/cm)
Piso 12 1752,28 1113,82
Piso 11 1752,28 1113,82
Piso 10 1752,28 1113,82
Piso 9 1778,61 1124,40
Piso 8 1778,61 1124,40
Piso 7 1778,61 1124,40
Piso 6 1788,27 1128,25
Piso 5 1788,27 1128,25
Piso 4 1788,27 1128,25
Piso 3 1792,44 1129,91
Piso 2 1792,44 1129,91
Piso 1 1792,44 1129,91

IRREGULARIDADES VERTICALES

ENTREPISO BLANDO
Pisos | Kx | 70°6Kx |CONDICION B0%prom Kx CONDICION
Piso 12 |1752,28| 122659| RIGIDO
Piso11|1752,28| 122659 RIGIDO 1402
Pisz 10|1752,28| 1226,59| RIGIDO 1409
Piso 9 |1778,61|124503| RIGIDO 1416 RIGIDO
Piso 8 |1778,61| 124503 RIGIDO 1423 RIGIDO
Piso 7 |1778,61|124503| RiGIDO 1475 RIGIDO
Piso 6 |1788,27(1251,79| RiGIDO 1428 RIGIDO
Piso 5 |1788,27(1251,79| RiGIDO 1431 RiGIDO
Piso 4 [1788,27(1251,78| RiGIDO 1432 RiGIDO
Piso 3 [1792,44|1254,71| RiGIDO |1433 RIGIDO
Piso 2 |1792,44|1254,71| RIGIDO RIGIDO
Piso 1 |1792,44(125471| RIGIDO RIGIDO
ENTREPISO BLANDO
Pisos | Ky | 70%Ky |CONDICION 80%prom Ky CONDICION
Piso 12|1113,82| 779,67 | RIGIDO
Piso 11|1113,82| 779,67 | RIiGIDO 891
Piso 10{1113,82| 779,67 | RIiGIDO 894
Piso 9 [1124,40| 787,08 | RIGIDO 897 RIGIDO
Piso 8 |1124,40| 787,08 | RIGIDO 900 RIGIDO
Piso 7 |1124,40| 787,08 | RIGIDO 901 RIGIDO
Piso 6 [1128,25| 789,78 | RIGIDO 902 RIGIDO
Piso 5 [1128,25| 789,78 | RIGIDO 903 RIGIDO
Piso 4 |1128,25| 789,78 | RIGIDO 903 RIGIDO
Piso 3|1129,91| 790,94 | RiGIDO | 903 RIGIDO
Piso 2 [1129,91| 790,94 | RIGIDO RIGIDO
Piso 1 [1129,91| 790,94 | RIGIDO RIGIDO
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ANEXO D

ENTREPISO BLANDO
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IRREGULARIDADES VERTICAL

ENTREPISO DEBIL
Pisos Vx (Ton) 70%Vx |CONDICION 80%prom Vx CONDICION
Piso 12 68,19 47,73 |RESISTENTE
Piso 11 130,82 91,57  |RESISTENTE 101
Piso 10 179,35 125,55 | RESISTENTE 140
Piso 9 214,96 150,47 | RESISTENTE 172 RIGIDO
Piso 8 249,65 174,76 | RESISTENTE 199 RIGIDO
Piso 7 280,05 196,04 |RESISTENTE 223 RIGIDO
Piso 6 306,66 214,66 | RESISTENTE 245 RIGIDO
Piso 5 333,31 233,32 |RESISTENTE 266 RIGIDO
Piso 4 356,33 249,43 | RESISTENTE 284 RIGIDO
Piso 3 376,39 263,47 | RESISTENTE | 300 RIGIDO
Piso 2 391,49 274,04 | RESISTENTE RIGIDO
Piso 1 399,44 279,61 | RESISTENTE RIGIDO
ENTREPISO DEBIL
Pisos Vy (Ton) 70%Vy |CONDICION 80%prom ky CONDICION
Piso 12 19,66 13,76 | RESISTENTE
Piso 11 37,37 26,16 | RESISTENTE 30
Piso 10 53,67 37,57 | RESISTENTE Zy|
Piso 9 61,30 42,91 | RESISTENTE 50 RIGIDO
Piso 8 70,97 49,68 | RESISTENTE 57 RIGIDO
Piso 7 79,65 55,76 | RESISTENTE 63 RIGIDO
Piso 6 86,29 60,40 | RESISTENTE 70 RIGIDO
Piso 5 96,39 67,47 | RESISTENTE 76 RIGIDO
Piso 4 101,46 71,02 |RESISTENTE 82 RIGIDO
Piso 3 110,93 77,65 |RESISTENTE| 86 RIGIDO
Piso 2 111,69 78,18 | RESISTENTE RIGIDO
Piso 1 144,10 100,87 | RESISTENTE RIGIDO
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ANEXO E

GRAN EXCENTRICIDAD
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Areas x (m) y (m) Ai(m2)| Xi(m) | Yi(m) | qi (Ton/m2) |Ai*qi (Ton)
1 20,00 5,00 100,00 | 10,00 17,50 0,88 88,00
2 5,00 5,00 25,00 2,50 12,50 0,88 22,00
3 2 5,00 10,00 9,00 12,50 0,88 8,80
4 2 5,00 10,00 11,00 12,50 0,88 8,80
5 5 5,00 25,00 17,50 12,50 0,88 22,00
6 20 10,00 200,00 10 5,00 0,88 176,00
b3 325,60
Ai*qi*Xi (Ton/m) [ Ai*qi*Yi (Ton/m)| Ixx' lyy' | qi*Ixx’' gi*lyy' XiZ*Ai*qgi | YiZ*Ai*qi
880,00 1540,00 208,33 | 3333,33 | 183,33 2933,33 8800 26950
55,00 275,00 52,08 52,08 | 45,83 45,83 137,5 3437,5
79,20 110,00 20,83 3,33 18,33 2,93 712,8 1375
96,80 110,00 20,83 3,33 18,33 2,93 1064,8 1375
385,00 275,00 52,08 | 52,08 | 45,83 45,83 6737,5 3437,5
1760,00 880,00 1666,67| 6666,67 |1466,67 5866,67 17600 4400
b3 3256,00 3190,00 2020,83110110,83(1778,33 8897,53 35052,60 | 40975,00
CENTRO DE MASA IGUAL CENTRO DE CORTANTE
CM=CC RADIO DE GIRO INERCIAL
x (m) y(m) | z(m) Ir v(m) | y(m)
10,00 9,90 86703,47| 14,07 22231,41 8,26 8,16
Exentricidad Centro de rigidez
Pisos |ex (m)|ey (m) Nivel X(m) Y (m)
Piso 12| 0,00 | -0,10 Piso 12 10 10
Piso 11| 0,00 | -0,10 Piso 11 10 10
Piso 10| 0,00 | -0,10 Piso 10 10 10
Piso9| 0,00 | -0,10 Piso 9 10 10
Piso8| 0,00 | -0,10 Piso 8 10 10
Piso7| 0,00 | -0,10 Piso 7 10 10
Piso6| 0,00 | -0,10 Piso 6 10 10
Piso5( 0,00 | -0,10 Piso 5 10 10
Piso4| 0,00 | -0,10 Piso 4 10 10
Piso3 | 0,00 | -0,10 Piso 3 10 10
Piso2| 0,00 | -0,10 Piso 2 10 10
Pisol| 0,00 | -0,10 Piso 1 10 1000
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IRREGULARIDADES DE PLANTA

GRAN EXCENTRICIDAD

Xcr | Yer | Xec | Yee | ex | ey [20%y(m) COMPORTAMIENTO
Pisos | (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) RESPECTO ex | RESPECTO ey
Piso 12|10,00(10,00{10,00| 9,90 | 0,00 [-0,10| 1,65 REGULAR REGULAR
Piso 11|10,00(10,00{10,00| 9,90 | 0,00 [-0,10| 1,65 REGULAR REGULAR
Piso 10(10,00|10,00|10,00( 9,90 | 0,00 (-0,10| 1,65 REGULAR REGULAR
Piso 9 |10,00(10,00{10,00| 9,90 | 0,00 |-0,10| 1,65 REGULAR REGULAR
Piso 8 |10,00(10,00{10,00| 9,90 | 0,00 |-0,10| 1,65 REGULAR REGULAR
Piso 7 |10,00(10,00{10,00| 9,90 | 0,00 |-0,10| 1,65 REGULAR REGULAR
Piso 6 |10,00(10,00{10,00| 9,90 | 0,00 |-0,10| 1,65 REGULAR REGULAR
Piso 510,00(10,00{10,00| 9,90 | 0,00 |-0,10| 1,65 REGULAR REGULAR
Piso 4 (10,00|10,00{10,00| 9,90 | 0,00 (-0,10] 1,65 REGULAR REGULAR
Piso 3 (10,00|10,00{10,00| 9,90 | 0,00 (-0,10| 1,65 REGULAR REGULAR
Piso 2 |110,00(10,00{10,00| 9,90 | 0,00 |-0,10| 1,65 REGULAR REGULAR
Piso 1 |10,00(10,00{10,00| 9,90 | 0,00 |-0,10| 1,65 REGULAR REGULAR
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ANEXO F

RIESGO TORSIONAL ELEVADO
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Key (Ton-cm/rad) |Kex (Ton-cm/rad)| Ke (Ton-cm/rad) My (m) x (m)

Piso 12 556908659,49 876138146,47 |1433046805,96 11,34 9,04

Piso 11 556908659,49 876138146,47 |1433046805,96 11,34 9,04

Piso 10 556908659,49 876138146,47 |1433046805,96 11,34 9,04

Piso 9 562200089,84 889306216,26 |1451506306,10 11,36 9,03

Piso 8 562200089,84 889306216,26 |1451506306,10 11,36 9,03

Piso 7 562200089,84 889306216,26 |1451506306,10 11,36 9,03

Piso 6 564125378,56 894133278,59 |1458258657,16 11,37 9,03

Piso 5 564125378,56 894133278,59 |1458258657,16 11,37 9,03

Piso 4 564125378,56 894133278,59 |1458258657,16 11,37 9,03

Piso 3 564954744,57 896218600,70 |1461173345,28 11,37 9,03

Piso 2 564954744,57 896218600,70 |1461173345,28 11,37 9,03

Piso 1 564954744,57 896218600,70 |1461173345,28 11,37 9,03

*Radio de giro torcional
IRREGULARIDADES DE PLANTA
RIESGO TORSIONAL ELEVADO
COMPORTAMIENTO COMPORTAMIENTO

Pisos 50%y(m) rtx rty RESPECTO x | RESPECTO y [30%rtx | 30%rty [RESPECTO exRESPECTO ey
Piso 12 4,13 9,04 11,34 REGULAR REGULAR 2,71 3,40 REGULAR REGULAR
Piso 11 4,13 9,04 11,34 REGULAR REGULAR 2,71 3,40 REGULAR REGULAR
Piso 10 4,13 9,04 11,34 REGULAR | REGULAR | 2,71 | 3,40 | REGULAR | REGULAR
Piso 9 4,13 9,03 11,36 REGULAR REGULAR 2,71 3,41 REGULAR REGULAR
Piso 8 4,13 9,03 11,36 REGULAR REGULAR 2,71 3,41 REGULAR REGULAR
Piso 7 4,13 9,03 11,36 REGULAR REGULAR 2,71 3,41 REGULAR REGULAR
Piso 6 4,13 9,03 11,37 REGULAR REGULAR 2,71 3,41 REGULAR REGULAR
Piso 5 4,13 9,03 11,37 REGULAR REGULAR 2,71 3,41 REGULAR REGULAR
Piso 4 4,13 9,03 11,37 REGULAR REGULAR 2,71 3,41 REGULAR REGULAR
Piso 3 4,13 9,03 11,37 REGULAR REGULAR 2,71 3,41 REGULAR REGULAR
Piso 2 4,13 9,03 11,37 REGULAR REGULAR 2,71 3,41 REGULAR REGULAR
Piso 1 4,13 9,03 11,37 REGULAR | REGULAR | 2,71 | 3,41 | REGULAR | REGULAR
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ANEXO G

CORTANTE GRAVITACIONAL
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ANEXO H

CALCULO DE ESTRIBOS
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CALCULO DE ACERO DE REFUERZO TRANSVERSAL EN VIGAS

b(cm) | 40 fc 250
h(cm) | 60 (kgf/cm2
rc(cm) [ 5 fy 4200
d(cm) | 55 (kgf/cm2
a |15
VIGA VB (1-2) VB (2-3) VB (3-4) VB (4-5)
mPos  |11,40 1140  |1,40  1140] [140 1140|1140 11,40
[8.55 855  [855 855  [855 855 855 8,55
TPo6 14,25 1140  |1,40  1140]  [1340 1140|140 1408
8,55 855  [855 855  [855 855 855 8,55
TIPO7  |11,40 8,55 8,55 8,55 8,55 8,55 8,55 11,40)
8,55 8,55 8,55 8,55 8,55 8,55 8,55 8,55
TIPO8 |8,55 8,55 8,55 8,55 8,55 8,55 8,55 8,55
8,55 8,55 8,55 8,55 8,55 8,55 8,55 8,55
CASO A
a
VB(1-2) VB (2-3) VB (3-4) VB (4-5)
TIPOS | 528 [ 528 528 | 528 528 | 528 528 | 528
TIPO6 | 528 | 528 528 | 528 528 | 528 528 | 528
TPO7 [ 528 | 528 528 | 528 528 | 528 528 | 528
TPO8 | 528 | 528 528 | 528 528 | 528 528 | 528
Mpr viga (tf-m)
VB(1-2) VB (2-3) VB (3-4) VB (4-5)
TIPOS | 31,34 | 23,50 31,34 | 23,50 31,34 | 23,50 31,34 | 2350
TIPO6 | 39,17 | 23,50 31,34 | 23,50 31,34 | 23,50 31,34 | 23,50
TIPO7 | 31,34 | 23,50 23,50 | 23,50 23,50 | 23,50 23,50 | 23,50
TIPO8 | 23,50 | 23,50 23,50 | 23,50 23,50 | 23,50 23,50 | 23,50
Ve (tf)
VB(1-2) VB (2-3) VB (3-4) VB (4-5)
Vo (T) [ Ve (T) Vo (T)| Ve(T) Vo (T)| Ve (T) Vo (T)| Ve (T)
TIPOS | 500 [ 640 4,60 | 6,00 4,60 | 6,00 500 | 640
TIPO6 | 560 | 841 4,50 | 5,90 4,50 | 5,90 560 | 7,00
TIPO7 | 660 [ 800 4,00 | 4,00 4,00 | 4,00 6,60 | 6,60
TIPO8 | 600 | 600 4,00 | 4,00 4,00 | 4,00 6,00 | 6,00
Vc (tf)
VB(1-2) VB (2-3) VB (3-4) VB (4-5)
Ve (T) Ve (T) Ve (T) Ve (T)
TIPO 5 18,44 18,44 18,44 18,44
TIPO 6 18,44 18,44 18,44 18,44
TIPO7 18,44 18,44 18,44 18,44
TIPO 8 18,44 18,44 18,44 18,44
Acero transversal
VB(1-2) VB (2-3) VB (3-4) VB (4-5)
S (cm) [Av (cm2) S (cm) [Av (cm2) S (cm) [Av (cm2) S (cm) [Av (cm?2).
TIPOS [ 10,00 [ 1,43 10,00] 1,41 10,00 1,41 10,00 1,43
TIPO6 | 10,00 [ 1,55 10,00 1,40 10,00| 1,40 10,00 1,47
TIPO7 [ 1000 [ 1,53 10,00 1,30 10,00| 1,30 1000 1,45
TIPO8 [ 1000 | 141 1000] 1,30 10,00] 1,30 1000 1,41

REFERENCIAS:
*ACI 318-05
*FONDONORMA 1753-2006

Porticos Especiales a Momento

a.4) Disefio por Corte (21.3.4 “ACI 318-05")

> Determinacién de la capacidad M,, a flexion en Vigas, para el Disefio
Por Corte.

rea de Acero en Traccion,

por Corte (21

W,=(1.2CP+0
. SRR R bbbl
i) |

Ve

* Moo | (WL, )
LA

Los Momentos Maximos Probables en
Vigas se determinan con los aceros a

As )
traccién reales, en la cara de la columna.

\'\"U:\:TQCI"U.‘J
NNy

Mt

V, + V,

P N

Mot ¥ My,
La

‘ Los Momentos Maximos Probables en Vigas
se determinan con los aceros a traccién
J reales, en la cara de la columna,

—

L

+ sup)
M, —— S

Se adopta el Caso A ya que es el que arroja mayores dreas de acero.
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ANEXO |

CALCULO DE LIGADURAS
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ANEXO J

PLANOS DE DETALLADO DE LA ESTRUCTURA SISMORESISTENTE
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