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Resumen

El disefio sismorresistente de pérticos de acero estructural conlleva a que la principal
fuente de disipacion de energia sea por medio de la formacion de rétulas plasticas en las vigas
a una cierta distancia de las caras de las columnas, y a evitar la formacion de rétulas plasticas
en las columnas, salvo en la base de las columnas del primer nivel. Esta filosofia se conoce

como la condicion columna fuerte-viga débil.

El objetivo de este trabajo es evaluar la relacion de momentos en los nodos propuesta
en la Norma Venezolana COVENIN 1618-1998 para la condicion columna fuerte-viga débil

en porticos resistentes a momentos pertenecientes a estructuras de baja altura.

Para realizar esta investigacion se disefiaron tres porticos planos de acero estructural de
baja altura y con distintas configuraciones. Los porticos fueron evaluados segun el
procedimiento del apartado 11.4.7 de la Norma Venezolana COVENIN 1618-1998 y el disefio
sismorresistente se llevé a cabo mediante analisis espectral de acuerdo con la Norma
Venezolana COVENIN 1756-2001. Para el disefio de cada portico se cont0 con tres etapas

esencialmente, y posterior al disefio se realizé la revision de la relacion de momentos entre
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columnas y vigas como esté establecido en la NVC 1618-1998. En la primera etapa de disefio
se utilizaron perfiles que produjeran una desplazabilidad lo més cercana al limite normativo, y
relaciones demanda-capacidad de los miembros estructurales proximos a la unidad. En la
segunda etapa se realizd un primer acomodo en el cual se adecuaron los perfiles de las
columnas para cumplir con el criterio columna fuerte-viga débil con un valor lo mas proximo
al normativo. Y en la tercera se ajustaron los perfiles de manera tal que pudieran representar

una solucion desde el punto de vista constructivo.

Luego del disefio estructural se evalud cada pdrtico por analisis estatico no lineal o
pushover, segun el documento de la Federal Emergency Management Agency 356-2000, para
observar el comportamiento sismorresistente en términos del patrén de formacion de rétulas
plasticas en los porticos y del mecanismo de colapso que se presentd en cada estructura. Los
analisis estaticos no lineales fueron realizados considerando dos patrones de carga lateral, con
la finalidad de evaluar su efecto sobre el comportamiento sismorresistente de los porticos
analizados. Los patrones utilizados fueron distribucion vertical uniforme y distribucion
vertical triangular. Ambos patrones fueron aplicados en la direccion del analisis tanto en

sentido positivo como negativo, exceptuando los porticos absolutamente simétricos.

Los resultados obtenidos mostraron que con valores de relacién de momentos en los
nodos menores a 1,0 no se presenta el mecanismo ideal en la totalidad de los casos, pudiendo
presentarse algin mecanismo de formacion de rétulas plasticas diferente al ideal. Con el ajuste
para valores de la relacion cercanos a 1,0 se presentd el mecanismo de colapso ideal en todos
los casos. Y mas aun, con valores superiores a 1,0 se obtuvo el mecanismo de falla ideal para

la totalidad de los casos estudiados.

En conclusion, para los casos analizados, seguir los lineamientos de la Norma
Venezolana COVENIN 1618-1998 generd un resultado que es satisfactorio en cuanto a

comportamiento sismorresistente se refiere.
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INTRODUCCION

El principio bésico del disefio de edificaciones sismorresistentes ha sido proveer a las
estructuras la capacidad de soportar movimientos intensos del suelo sin colapsar, pero sujetas
a dafos estructurales significantes. Para lograr este objetivo los c6digos normativos instan a
usar configuraciones arquitectonicas, sistemas estructurales, materiales y detalles capaces de
desarrollar ductilidad (FEMA 355C, 2000). Una estructura se dice que se comporta de una
manera ductil si es capaz de soportar grandes deformaciones inelasticas sin degradacion
significativa en su resistencia, y sin desarrollar la inestabilidad que le ocasione el colapso. Las
fuerzas de disefio especificadas por los cddigos normativos de construccion para sistemas

estructurales estan relacionadas a la ductilidad que posea el sistema (FEMA 350, 2000).

La Norma Venezolana COVENIN 1618-1998, adopta la filosofia de columna fuerte-
viga débil, la cual plantea como principal fuente de disipacion de energia, la formacion de
rotulas plésticas en los extremos de las vigas y en los extremos inferiores de las columnas del
primer nivel. El propdsito fundamental de esto es evitar el colapso por piso blando de la
estructura. Para su verificacién se propone una relacién de momentos en los nodos de los

sistemas resistentes a sismo, cuyo valor esta condicionado a que sea mayor o igual a 1,0.

En vista de que se hallaron investigaciones recientes en las cuales proponen un valor
mayor de la relacién de momentos en los nodos de pdrticos de acero, en este trabajo se plantea

evaluar la relacién de momentos en los nodos propuesta en la NVC 1618-1998.

Para la evaluacion se disefiaron tres porticos planos de baja altura, de acero estructural,
con distintas configuraciones basados en los criterios normativos vigentes en el pais. Los
porticos fueron evaluados segun el procedimiento del apartado 11.4.7 de la Norma Venezolana
COVENIN 1618-1998 y el comportamiento sismorresistente fue evaluado mediante analisis
espectral de acuerdo con la Norma Venezolana COVENIN 1756. Para el disefio de cada

portico se contd con tres etapas esencialmente.

Se evaludé su comportamiento sismorresistente por analisis estaticos no lineales o
pushover, segin el documento de la Federal Emergency Management Agency 356-2000, para

observar el comportamiento sismorresistente en términos del patrén de formacién de roétulas



plasticas en los porticos, del mecanismo de colapso que se presenta en la estructura. Los
analisis estaticos no lineales fueron realizados considerando dos patrones de carga lateral, con
la finalidad de evaluar su efecto sobre el comportamiento sismorresistente de los porticos
analizados. Los patrones utilizados fueron distribucion vertical uniforme y distribucién
vertical triangular. Ambos patrones fueron aplicados en la direccion del analisis tanto en

sentido positivo como negativo, exceptuando los pérticos absolutamente simétricos.



CAPITULO |

FUNDAMENTOS DE LA INVESTIGACION

1.1. Planteamiento del Problema

El acero es un material muy utilizado en el mundo de la construcciéon debido a que
confiere homogeneidad en la calidad y confiabilidad de la misma. Entre las caracteristicas del
acero que lo hacen recomendable para construcciones sismorresistentes, resaltan su elevada
resistencia, rigidez y su capacidad de soportar deformaciones plasticas sin disminuir su
capacidad resistente, es decir, su ductilidad. En Venezuela se ha adoptado la construccién en
acero estructural como una alternativa frente a la construccion de concreto armado, tanto en
edificaciones industriales, comerciales y viviendas, por la eficiencia en tiempo y en costos
(Roig, 2012).

Para llevar a cabo la construccion de estas edificaciones se debe contar con
especificaciones que den una guia sobre el disefio de miembros estructurales y sus conexiones.
Estas deben ser revisadas periodicamente y actualizadas en nuevas ediciones (Segui, 1999). En
1982 se publico la primera Norma Venezolana dedicada especificamente a estructuras de
acero, COVENIN 1618 “Estructuras de Acero para Edificaciones. Proyecto, Fabricacion y
Construccion”, que adoptd los aspectos normativos de las Provisiones Sismicas para la
Construccion en Acero Estructural de 1975, del Instituto Americano de la Construccion de
Acero (AISC, por sus siglas en inglés) y fueron adaptadas al &ambito venezolano (NVC 1618,
1998). La version actual con la que se cuenta en Venezuela es la Norma Venezolana
COVENIN 1618-1998 (NVC 1618-1998), “Estructuras de Acero para Edificaciones. Método
de los Estados Limites” que de igual forma esta influenciada por la Norma AISC-341 de 1997
“Seismic Provisions for Structural Steel Buildings”. Cabe destacar que la version actual de la

Norma AISC es del afio 2010 y en Venezuela no se actualiza desde 1998.

La NVC 1618-1998, adopta la filosofia de columna fuerte-viga débil, la cual plantea
como principal fuente de disipacion de energia, la formacion de rétulas plésticas en los
extremos de las vigas y en los extremos inferiores de las columnas del primer nivel. El

propdsito fundamental de esto es evitar el colapso por piso blando de la estructura



(Engelhardt, 2007). Para su verificacion se propone una relacién de momentos en los nodos de
los sistemas resistentes a sismo, cuyo valor estd condicionado a que sea mayor o igual a 1,0.

En la AISC 341-2010 se encuentra esta relacion restringida a un valor mayor que 1,0.

En los ultimos afios se han realizado investigaciones como las de Ono, Zhao e Ito
(2000), quienes estudiaron esta relacion para varias configuraciones de pérticos, de uno a siete
pisos y de dos a cinco vanos, obteniendo valores con los cuales el primer modo de falla en
manifestarse era el que permitia la formacién de rétulas plasticas en las vigas. La gama de
valores obtenida varié desde 1,10 para estructuras de un piso y un vano, hasta 4,09 para siete
pisos y cinco vanos. Asimismo, Pu y Zhao (2007) proponen un rango de valores minimos y
Optimos de la relacion. Para que el modo de falla deseado sea el primero en ocurrir, obtienen
un rango de valores de que va desde 1,245 hasta 1,547. Finalmente, Sharfuddin, Zhao, Idota y
Ansary (2010) estudiaron porticos de cuatro a seis pisos y dos vanos, Yy hallaron que
considerando diversos niveles de confiabilidad el valor tedrico de la relacion aumenta con el
incremento del numero de pisos y podia variar entre 1,10 y 1,63. Sin embargo el valor
propuesto por la NVC 1618-1998, esta por debajo de los hallazgos de las investigaciones

citadas y podria ser recomendable un valor mayor.

Es interesante observar que para porticos de concreto armado, esta relacion esta
condicionada a un valor minimo de 1,2 segun los requerimientos de la NVF 1753-2006 y la
ACI 318-2011.

En vista de lo anterior, en este proyecto se plantea evaluar la relaciéon de momentos en
los nodos propuesta en la NVC 1618-1998. Para la evaluacion se disefiaran modelos de
estructuras aporticadas de acero basados en los criterios normativos vigentes en el pais y
utilizando configuraciones en perfiles y conexiones, similares a las mas empleadas en
Venezuela. Se evaluard su comportamiento sismorresistente mediante analisis estaticos no
lineales, pushover, para observar si se producen los mecanismos plasticos de colapso

deseados.



1.2. Justificacion

La investigacion realizada pretende generar un aporte en el campo del disefio
sismorresistente de estructuras de acero, mas aun cuando hoy por hoy el acero estd tomando
un rol protagénico como elemento base para edificaciones construidas en poco tiempo. La
misma permitira revisar la relacion de momentos en los nodos, la cual busca la formacion del
mecanismo ideal “columna fuerte-viga débil”, que considera la formacién de rétulas plasticas
en las vigas para un comportamiento de falla ideal. Posteriormente, se hara una comparacion
con el valor normativo vigente. La bibliografia consultada arroja indicios de que este valor

requiere ser mayor para garantizar el modo de falla idéneo.

Adicionalmente, en la actualidad el Comité Técnico 31 de Fondonorma (ente de
Normalizacion y Certificacion de la Calidad en Venezuela) se encuentra en un proceso de
revision de la NVC 1618-1998, con el fin de alcanzar mejores estandares en este ambito de la
construccion, en cuanto a seguridad y economia, empleando para ello investigaciones
recientes a nivel nacional e internacional. El proyecto de investigacion que se propone
permitira calificar si el valor de la relacion de momentos debe incrementarse. Proporcionaria
esto un aporte al proceso de revision de la Norma, y por ende con la seguridad de las

edificaciones de acero a construirse posteriormente en el pais.
1.3. Objetivos
1.3.1. Objetivo General

Evaluar la relacion de momentos en los nodos propuesta en la Norma Venezolana
COVENIN 1618-1998 para la condicion columna fuerte-viga débil en porticos resistentes a

momentos.
1.3.2. Objetivos Especificos
e Identificar las variables que influyen en la condicion columna fuerte-viga débil.

e Caracterizar las propiedades mecanicas del acero y de los perfiles estructurales a ser

utilizados.



e Analizar el comportamiento sismorresistente de un conjunto de estructuras
disefiadas siguiendo las recomendaciones de la Norma Venezolana COVENIN
1618-1998.

e Analizar el comportamiento sismorresistente de un conjunto de estructuras
disefiadas con un rango propuesto de relaciones de momentos mayores al de la
Norma Venezolana COVENIN 1618-1998.

e Comparar el comportamiento de las estructuras con respecto a la relacién de
momentos propuesto por la norma y los valores sugeridos en la investigacion para

generar la condicion columna fuerte-viga débil.



CAPITULO 1

MARCO TEORICO

I1.1. Estructuras de Acero

Las estructuras de acero son sistemas constituidos por miembros vinculados entre si
mediante conexiones, de tal manera que todo el conjunto cumpla con los requisitos de
estabilidad, resistencia y rigidez requeridas para un apropiado desempefio. El acero es el
material mas ductil entre aquellos de uso estructural, sin embargo, es un error grave considerar
que esta propiedad inherente al material se traslada automaticamente al sistema estructural
(Crisafulli, 2013). Para asegurar el comportamiento ductil de las estructuras es necesario
suministrar adecuada ductilidad no sélo a nivel del material, sino también a nivel de secciones
y de los miembros que componen el sistema: columnas, vigas, arriostramientos y conexiones.
Para lograrlo, primeramente es necesario identificar y conocer las condiciones que puedan
inducir a que se produzca un mecanismo de falla fragil; y posteriormente adoptar estrategias
de disefio para obtener una respuesta estable y con adecuada disipacion de energia. El disefio
general de la estructura, y también de sus conexiones, es un aspecto de fundamental

importancia para alcanzar este fin.

Para el disefio de estructuras sismorresistentes el control sobre los fenédmenos de
inestabilidad resulta mas importante que en estructuras comunes, dado que la ocurrencia de
movimientos sismicos degrada la respuesta en términos de resistencia y rigidez, disminuyendo
asi su capacidad de disipar energia. En las especificaciones de disefio se incluyen
requerimientos especificos al respecto, especialmente para aquellas zonas donde se espera que
se desarrollen deformaciones plasticas, por ejemplo las rétulas plasticas en vigas.

1.1.1. Propiedades del acero

En el disefio se utilizaran las propiedades del acero segun la NVC 1618-1998, estas son
dadas en la Tabla Il. 1. Los valores de la tension de cedencia Fy, y resistencia a la traccion, Fu,
a emplear en el disefio de acero seran los minimos valores especificados en las

correspondientes normas y especificaciones de los materiales y productos considerados.



Tabla Il. 1. Propiedades del Acero Estructural segin NVC 1618-1998.

Médulo de elasticidad E = 2,1 x 10° kgf/cm?
Médulo de corte G = E/2,6 =~ 808.000 kgf/cm?
Coeficiente de Poisson v=0,3
Peso unitario vs = 7.850 kgf/cm®
Coeficiente de dilatacion térmica lineal o = 11.7 x 10°%/°C
1.1.2. Factor de modificacion de la tension de cedencia del acero

Uno de los factores reconocidos, considera que la tensidn cedente en las vigas suele ser
mayor que la tensién cedente minima especificada, Fy, lo cual puede incrementar la demanda
sobre la conexién. Los valores dados al factor de modificacién, Ry, se han determinado
estadisticamente a partir de informacion experimental obtenida del ensayo de probetas de
acero. Sus valores se presentan en la Tabla Il. 2. Cuando sea exigido por la NVC 1618-1998,
las solicitaciones en las conexiones o las de sus miembros conexos se calcularan con la

resistencia cedente esperada, Fye, del miembro conectado, segun la Ecuacion 11. 1.
Fye = Ry Fy Ecuacion 1. 1
Donde:
- Fy= Resistencia cedente minima especificada para el tipo de acero a ser utilizado.
- Ry=Factor de modificacién de la tensién cedente minima especificada.

Tabla Il. 2. Factor de Modificacion de la Tension Cedente Minima Especificada segun
NVC 1618-1998.

Productos y calidades de acero Ry
Perfiles laminados y barras, ASTM A36 1,5
Perfiles laminados y barras, ASTM A572-42 1,3

Perfiles laminados y barras de otras calidades 11
Planchas ’

11.2. Fundamentos del Disefo Sismorresistente

Los movimientos causados por sismos no corresponden a fuerzas de accion directa a

diferencia de otras solicitaciones actuantes sobre las estructuras tales como empujes del



terreno, presiones del viento, cargas variables y otras sobrecargas. EI movimiento del suelo
que ocurre durante un terremoto se transmite a la edificacion a través de las fundaciones,
induciendo desplazamientos dinamicos en las estructuras (Aguirre, 2006). En la Figura 1l. 1 se
esquematiza el movimiento de una estructura ante un movimiento horizontal del suelo, el cual
es transmitido desde las fundaciones a la superestructura. La fuerza resultante dependera de las
caracteristicas sismicas y de las propiedades mecénicas de la estructura: masa, rigidez,
amortiguamiento y ductilidad, que estdn asociadas al uso de la edificacion, el material

empleado, geometria, tipologia estructural y el detalle con el que se ejecuta la estructura.

LERACION DEL SUELO (Ug)

ACE!

Figura Il. 1. Deformaciones inducidas por un sismo.
Tomado de Aguirre (2006).

El principio bésico del disefio de edificaciones sismorresistentes ha sido proveer a las
estructuras la capacidad de soportar el intenso movimiento del suelo sin colapsar, pero sujetas
a dafio estructural significante. Para lograr este objetivo los codigos normativos instan a usar
configuraciones arquitectonicas, sistemas estructurales, materiales y detalles capaces de
desarrollar ductilidad (FEMA 355C, 2000). Una estructura se dice que se comporta de una
manera ductil si es capaz de soportar grandes deformaciones inelasticas sin degradacion
significativa en su resistencia, y sin desarrollar la inestabilidad que le ocasione el colapso. Las
fuerzas de disefio especificadas por los codigos normativos de construccion para sistemas

estructurales estan relacionadas a la ductilidad que posea el sistema (FEMA 350, 2000).



11.3. Sistemas Estructurales en Acero. Pdrticos Resistentes a Momento

Los pdrticos resistentes a momento de acero se clasifican en tres tipos dependiendo de

la ductilidad que son capaces de alcanzar (Aguirre, 2006).

La NVC 1618-1998 utiliza una tipologia de clasificacion de los porticos de acero que
forman parte del sistema resistente a sismo segin Niveles de Disefio asociados a requisitos
minimos de disefio sismorresistente. A su vez estos tipos estan asociados a su correspondiente
clasificado en la AISC 341-2010.

11.3.1. Porticos de Acero con Nivel de Disefio ND1

En los poérticos disefiados bajo el ND1 se espera que sus miembros, juntas y
conexiones sean capaces de soportar limitadas deformaciones inelasticas cuando sean
sometidos a las fuerzas resultantes de los movimientos sismicos de disefio que actdan
conjuntamente con otras acciones (NVC 1618, 1998). En este Nivel no se espera la formacién
de rétulas plasticas pues no se desarrolla ductilidad, por lo que sus deformaciones deberian
permanecer en el rango elastico. En la norma sismica AISC 341-2010 son definidos como

Pérticos Ordinarios a Momento (OMF).
11.3.2. Porticos de Acero con Nivel de Disefio ND2

En los porticos disefiados con el ND2 se concibe que los miembros, juntas y
conexiones sean capaces de soportar deformaciones inelasticas moderadas cuando sean
sometidos a las fuerzas resultantes de los movimientos sismicos de disefio que acttan
conjuntamente con otras acciones (NVC 1618, 1998). Estos porticos son de baja ductilidad,
por lo cual el uso sismorresistente queda limitado a zonas de bajo peligro sismico y
generalmente a estructuras de menor importancia (Aguirre, 2006). En la norma sismica AISC
341 son definidos como Porticos Intermedios de Momento (IMF).

11.3.3. Pérticos de Acero con Nivel de Disefio ND3

Los sistemas aporticados disefiados bajo los requisitos del ND3 estaran en la capacidad
de soportar deformaciones inelasticas significativas cuando sean sometidos a las fuerzas
resultantes de los movimientos sismicos de disefio que actlan conjuntamente con otras

acciones, haciéndolos sistemas ductiles confiables ante los grandes movimientos sismicos
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tanto en edificaciones altas como bajas (NVC 1618, 1998). Para este sistema se considera
como fuente principal de disipacion de la energia ineléstica el comportamiento ductil de los
miembros del portico, particularmente la formacion de rotulas plasticas en las vigas separadas
a cierta distancia de la cara de la columna para prevenir una fractura fragil y el pandeo severo
en la zona de plastificacion. Se estipula que las columnas serdn disefiadas para ser mas fuertes
que las vigas cuando estas hayan alcanzado la cedencia. También se permite la cedencia a la
flexion de las columnas en la base de la estructura. En la norma sismica AISC 341 son

definidos como Porticos Especiales de Momento (SMF).

Para los fines de esta investigacion este serd el tipo de pdrtico a emplear para los

andlisis propuestos.
11.4.  Condicion “Columna Fuerte-Viga Débil”

Es un requisito que se debe cumplir en estructuras aporticadas, el cual consiste en
propiciar la formacién de rétulas plasticas en las vigas antes que en la columnas, como se
observa en la Figura Il. 2, para asi garantizar evitar el colapso total de la estructura o bien

retrasar el colapso de la misma.

Rétulas
f plasticas

Figura Il. 2. Mecanismo plastico deseable: rotulacion de las vigas.
Adaptado de SEAOC (1999).

La intencion del mecanismo de colapso ideal consiste en la formacion de rotulas
plasticas dentro de las vigas, alejado de las conexiones a las columnas y es tedricamente capaz
de dar como resultado la disipacion de la energia suministrada al edificio por el terremoto
(FEMA 350, 2000).
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En Venezuela para cumplir con esta condicion de columna fuerte-viga débil, segin la
NVC 1618-1998 el valor de la relacion de momentos viga-columna deber ser mayor o igual a
1,0.

I1.5.  Aspectos Normativos

Las normas y provisiones sismicas para edificaciones de acero estructural presentan
diversos requisitos de obligatorio cumplimiento para favorecer la condicion columna fuerte-
viga débil en porticos resistentes a momentos. En la NVC 1618-1998 los requisitos que deben
cumplir los sistemas capaces de soportar deformaciones inelésticas son: (1) relaciones
ancho/espesor de las alas y almas de los perfiles, (2) area de las alas de las vigas, (3)
arriostramiento lateral de las vigas, (4) conexiones y juntas viga — columna, (5) zona del panel
en conexiones viga — columna, (6) planchas de continuidad, (7) relaciéon de momentos en los
nodos y (8) arriostramiento lateral de las conexiones viga — columna. En general, estos
requisitos tienen como objetivo tener sistemas ductiles y confiables que mantengan la
estabilidad de las estructuras ante grandes movimientos sismicos tanto en edificaciones altas
como bajas (NVC 1618, 1998). En particular, el requisito (7) es el estudiado en el presente

trabajo.
11.5.1. La relacion de momentos en los nodos

En este requisito se propone determinar la resistencia minima de las columnas, en cada
uno de los nodos de los sistemas resistentes a sismo y en cada una de las direcciones de
analisis, respecto a las vigas que llegan al mismo nodo. Esta relacion busca forzar que, en la
respuesta inelastica de la estructura de acero, predomine la cedencia en las vigas antes que en
las columnas como mecanismo ideal de disipacién de energia. La determinacion se hace

mediante la siguiente expresion:

XMy =nY My, Ecuacion I1. 2

Donde:

- m = Parametro que indica cuanto mayor debe ser la resistencia de las columnas con
respecto a la resistencia de las vigas que se conectan al nodo para garantizar la

condicion columna fuerte viga débil.
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Los otros términos son explicados en el punto 11.5.2.

Este requisito es impulsado fundamentalmente por las investigaciones del Instituto
Americano de Construccion en Acero en su cédigo ASCI 341-2010 y es adoptada directa o

indirectamente por la norma venezolana y las de otros paises.
11.5.2. Norma Venezolana COVENIN- 1618-1998

La NVC 1618-1998 indica en la seccion 11.4.7 del capitulo 11 que la relacion minima
entre los momentos de las columnas y las vigas por nodo para un pértico ND3 tendra un valor

igual a 1,0.

Adicionalmente, quedan excluidas del alcance de la aplicacion de esta norma las
estructuras conformadas por perfiles tubulares, perfiles formados en frio y vigas de alma

abierta (joists), los cuales se regiran por otras normas especificas.

La NVC 1618-1998 refiere textualmente lo siguiente respecto a la relacion de

momentos en los nodos:

“En los nodos de los sistemas resistentes a sismo se cumplir4 con la siguiente
condicion:
My, (11.2)

=>1.0
M,

Donde

Y. M. = La sumatoria de los momentos en el punto de interseccion de los ejes
baricéntricos de la viga y la columna, determinado como la proyeccién de la suma de la
resistencia tedrica a flexion plastica de la columna en los extremo superior e inferior de la
conexion a momento de la viga, incluyendo las cartelas cuando existan, menos las fuerzas
normales en la columna. Se permitird tomar YXMpc = X Zc (Fyc — Nuc /A) donde no
coincidan los ejes de las vigas concurrentes en un mismo plano, se tomara como eje el valor

promedio.

2. M;, = Sumatoria de los momentos en el punto de interseccion de los ejes

baricéntricos de las vigas y la columna determinado por la proyeccién de la suma de las
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resistencias esperadas a flexion en la rétula pléstica sobre el eje de la columna. Se permitira
tomar XM pb = ¥(1.1RyMp + Mv), donde Mv es el momento adicional que se produce al
trasladar el cortante en la rétula plastica al centro de la columna. Alternativamente, se

permite tomar ) My, de los resultados de ensayos que satisfagan los requisitos de la

Subseccion 11.4.4.1 o por andlisis basado en los resultados de ensayos. En las conexiones con

vigas de seccion reducida, se permitira tomar XM ,,, = X(1.1RyMp + Mv), donde Z es el

menor modulo de seccion pléastico de la viga de seccion reducida.
En la férmula (11. 2) las variables tiene el siguiente significado:
A = Area de la columna, cm?.
Fyc = Tensién cedente minima especificada del acero de la columna, kgf/cm?.
Nuc = Solicitacion mayorada de compresién normal de la columna (un nimero positivo), kgf.
Zc = Médulo de seccién plastico de la columna, cm®.

Los requisitos de esta Seccidn no se aplicarén en cualquiera de los casos cubiertos por
las Subsecciones 11.4.7.1y 11.4.7.2, siempre que las columnas cumplan con los requisitos de
las Secciones 11.4.1y 11.4.2.

11.4.7.1 Columnas sometidas a Nuc < 0.3 A Fyc para todas las combinaciones de

solicitaciones diferentes a las (10-9) y (10-10) que se encuentren en las siguientes situaciones:

1. Columnas de edificaciones de un piso o del ultimo entrepiso de una estructura de

multiples entrepisos.
2. Columnas donde:

(1) La suma de las resistencias minoradas de corte de todas las columnas exentas sea
menos del veinte por ciento (20%) de la demanda por corte en el entrepiso; y

(2) La suma de las resistencias minoradas a corte de todas las columnas exentas en
cada una de las lineas de columnas dentro de ese entrepiso sea menor que el treinta y tres por
ciento (33%) de la solicitaciones mayoradas de corte en esa linea de columna. Para los

propositos de esta excepcion, se define linea de columnas como una sola linea de columnas o
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lineas de columnas paralelas comprendidas dentro del diez por ciento (10%) de la dimension

en planta perpendicular a la linea de columnas.

11.4.7.2 En cualquier entrepiso donde la relacién resistencia minorada / solicitaciones
mayoradas de corte sea mayor que el cincuenta por ciento (50%) del entrepiso superior

contiguo.”
11.6. Anadlisis Estatico No Lineal (Pushover)

Este método también conocido como pushover (empuje progresivo), esta contemplado
en el articulo 9.9 de la Norma de Edificaciones Sismorresistentes (NVC 1756, 2001) consiste
en un procedimiento que permite obtener informacion sobre los mecanismos de falla, las
demandas locales y globales de ductilidad, y la identificacion de zonas criticas. La distribucion
de cargas estaticas laterales que se aplican, actuan en forma monotdnica y creciente, hasta

alcanzar la falla o estado de agotamiento de la estructura.

Las cargas laterales deben ser aplicadas al modelo numérico de la estructura en
proporcion a la distribucion de las fuerzas inerciales en el plano de cada diafragma de piso. El
documento FEMA 356 (2000), indica que se deben aplicar al menos dos distribuciones
verticales de cargas laterales, esto con el fin de acotar el rango de acciones de disefio que
puede ocurrir durante la respuesta dindmica real, seleccionando un patrén de cargas de cada

uno de los siguientes grupos:
1) Un patron modal seleccionado de alguno de los siguientes:

e Distribucion vertical proporcional a las cargas que se emplean para realizar el

analisis estatico equivalente de la estructura.

e Distribucion vertical proporcional a la forma del primer modo de vibracion de la

estructura en la direccion de analisis.

e Distribucion vertical proporcional a la distribucion de corte por nivel obtenida del

analisis espectral del edificio en la direccion de analisis.

2) Un segundo patron seleccionado de alguno de los siguientes:
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e Distribucion uniforme consistente de fuerzas laterales en cada nivel proporcionales

a la masa total de cada nivel.

e Distribucion adaptiva de cargas laterales que se modifica a medida que la estructura

es deformada e incursiona en el rango de comportamiento inelastico.

Adicionalmente, las cargas laterales deben ser aplicadas en la direccion del anélisis

tanto en sentido positivo como en sentido negativo (FEMA 356, 2000).

A pesar de que el analisis no lineal no se usa comunmente para el disefio estructural, es
importante para el disefio sismico por varias razones. En primer lugar, mientras que las
disposiciones sismicas de disefio de varias normas de construccion se basan en conceptos
lineal-elésticos, estos se basan en respuesta inelastica. EI comportamiento sismico de
estructuras durante grandes terremotos depende del comportamiento no lineal del material
causado por la cedencia del acero. Adicionalmente, la reduccion de la rigidez debido a la
cedencia hace que la estabilidad de las estructuras de gran envergadura requiera de la
consideracién de posibles no linealidades geométricas. El andlisis no lineal permite el

tratamiento de esta situacion mediante el efecto P-A.

En segundo lugar, métodos de disefio tales como el disefio por factores de carga y
resistencia fomentan el uso de conexiones flexibles, parcialmente restringidas. Tales
conexiones son inherentemente no lineales en su respuesta. Por lo tanto, es necesario analizar
las estructuras con atencion a la contribucion de la flexibilidad de la conexion. Ademas el
comportamiento no lineal puede ocurrir debido a los efectos de la flexibilidad de la conexién
en porticos estables y efectos P-A. Los programas de computador estan disponibles para
modelar el comportamiento no lineal del pdrtico y su uso es cada vez mayor (Roeder, 1999).
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CAPITULO 11

METODO

A continuacion se describe la metodologia empleada para el desarrollo de este trabajo.
I11.1. Caracterizacion de los perfiles y materiales.
I11.1.1. Propiedades del acero a utilizar

Se establecio la diferenciacion de las propiedades nominales y las reales del tipo de
acero utilizado, el ASTM A36, segun el procedimiento en la que serian tomadas en cuenta.
Las propiedades nominales deben ser usadas en conjunto con procedimientos estaticos lineales
y dindmicos; y las reales o esperadas, determinadas de ensayos o tablas, deben ser utilizadas
en procedimientos no lineales (FEMA 273, 1997). En este sentido, se consideraron la tension
cedente minima especificada y la tension minima de agotamiento en traccion especificada para
el tipo de acero seleccionado para el procedimiento de disefio. La tensidn de cedencia esperada
fue considerada para el andlisis estatico no lineal o pushover. Se realiz6 una busqueda
bibliogréfica en relacion a la variabilidad de los pardmetros nominales de los reales con el fin
de compararlos con el factor de modificacion que establece la norma y de esta forma observar
su dispersion. Los valores hallados en la bibliografia se exponen en el Apéndice 1 y los
propuestos por la norma se representan en la Tabla Ill. 1. Finalmente, las propiedades del
acero estructural A36 consideradas en esta investigacion fueron las establecidas por la norma.

Tabla I11. 1. Propiedades Mecanicas del Acero Estructural ASTM A36 segulin
NVC 1618-1998.

Fy | 2.530 kgf/cm?

Fu | 4.080 kgf/cm?

Ry | 1,5

111.1.2. Seleccion del tipo de perfil

A fin de seleccionar el tipo de perfiles a utilizar se consultaron a profesionales y

académicos con experiencia en la elaboracion de proyectos de estructuras de acero. Sus
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opiniones sobre cuales eran los perfiles mas utilizados en Venezuela se representan en la
Tabla Ill. 2.

De los nueve consultados, todos coincidieron en el uso de perfiles europeos IPE para
vigas y HEA para columnas como primera opcion. No obstante, seis de los consultados
indicaron como frecuentemente usados, los perfiles tubulares de la empresa nacional UNICON
tanto para vigas como para columnas; los perfiles europeos HEB para columnas; y los perfiles
VP para vigas de la empresa Properca. Seguidamente, cinco de los consultados también
sugirieron los perfiles CP para columnas de la empresa Properca. Uno de los perfiles menos
sugeridos fueron los norteamericanos WF, que segun el Prof. Antonio Guell actualmente se
estan usando para obras donde se requieren en gran cantidad. Por Gltimo los IPN sélo fueron
referidos por el Ing. Freddy Gonzalez, quien afiadidé que es uno de los perfiles que menos se
emplean. Como recomendacion adicional, los Profesores Sigfrido Loges y Budimir Spasic,
sefialaron que los perfiles VP y CP quedan reservados para estructuras con cargas livianas y
luces pequerias, en general estructuras muy pequefias o de un nivel, debido a los reducidos

tamanos de estos perfiles.

Cabe destacar que la totalidad de los consultados coincidio en que la seleccion del tipo
de perfil a usar depende de la disponibilidad de los mismos asi como también de la geometria
de la estructura.

I11.2. Disefo estructural

Fueron seleccionados tres configuraciones estructurales de porticos planos resistentes a
momento para evaluar la condicion columna fuerte-viga débil en diversas situaciones. Los dos
primeros son de dos niveles y el ultimo de tres niveles, por lo que se pueden considerar como
estructuras de baja altura. Se calcularon las cargas gravitatorias provenientes de las cargas
permanentes y variables segin la NVC 2002-1988.

Los porticos fueron evaluados segun el procedimiento del apartado 11.4.7 de la Norma
Venezolana COVENIN 1618 (NVC 1618, 1998) y el analisis sismorresistente fue evaluado
mediante analisis espectral de acuerdo con la Norma Venezolana COVENIN 1756 (NVC
1756, 2001).
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Tabla I11. 2. Resultados de consultas a Ingenieros sobre el uso de perfiles estructurales.

Profesional Perfiles Perfiles Perfiles ELFODeos Perfiles
Consultado Filiacion Electrosoldados | Tubulares P Norteamericanos
cP® | vP? | ECO™® [IPE®[IPN*/HEA'|HEB"® WF *?
LProf. Ing. Jose UCV-UCAB X X X X X
Manuel Velazquez
Ucv
i‘ nﬁ;‘;‘;b'g@.’de” A490 Ingenieros X X X X
Consultores C. A.
. Ucv
3I:i e':rrg;' dlgzg' Eliud Ingenieros Estructurales X X X X X X X
Asociados INESA C.A.
4. Prof. Ing.
Arnaldo Gutiérrez UCAB X X X
5. Prof. Ing.
Sigfrido Loges UCAB X X X X X X
6. Prof. Ing. ucv X X X X X | X
Budimir Spasic
7. Ing. Freddy Empresas UNICON X X | x| x | X
Gonzalez
8. Ing. José Jacome | Oficina de Proyectos X X X
9. Ing. Martin Oficina de Proyectos X X X X X X
Beyer

! Perfiles usualmente empleados para columnas

2 Perfiles usualmente empleados para vigas
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Los modelos numéricos y los analisis elasticos e inelasticos fueron realizados con el

programa comercial ETABS version 9.7.2. (Computers and Structures, 2005).

Cada disefio, segun su configuracion estructural, conto con tres etapas esencialmente:

Etapa 1: Se utilizaron perfiles de seccion compacta para columnas y perfiles de
seccidn plastica para vigas, tal como lo plantea la NVC 1618-1998 para ND3,
que produjeran una desplazabilidad lo mas cercana a la limite segun el caso, y
unas relaciones demanda-capacidad de los perfiles lo mas proximo posible al
100%. Se revisé la relacion de momentos entre columnas y vigas segun los
requisitos de la NVC 1618-1998. Los perfiles de las vigas obtenidas en esta
etapa se mantuvieron en las etapas sucesivas, y las columnas si se fueron
ajustando para cumplir con el criterio columna fuerte-viga débil en los modelos

posteriores.

Etapa 2: Correspondioé a un primer ajuste, en el cual se ajustaron los perfiles de
las columnas para cumplir con el criterio columna fuerte-viga débil, de forma
tal que la relacién se aproxime en lo posible al limite minimo de 1,0 y no se
utilizé necesariamente el mismo perfil para las columnas en toda su altura. Se
hizo la revision de la relacién de momentos entre columnas y vigas como esta
establecido en la NVC 1618-1998.

Etapa 3: Consistio en el disefio definitivo, que pudiera representar una solucion
constructiva, usando el mismo perfil en toda su altura y cumpliendo con el

criterio columna fuerte-viga débil en todos sus nodos.

En la evaluacion de las respuestas obtenidas en cada etapa, se presto especial atencion

en no infringir los limites de esbeltez, relaciones demanda-capacidad y distorsiones

establecidas en las normas respectivas.

Los parametros de esbeltez para ND3 segun la NVC 1618-1998 en su Capitulo 11,

sobre los requisitos sismorresistentes para porticos de acero, establece que las vigas cumpliran

con los valores limites ancho/espesor para secciones para disefio plastico, Ayqg, y las columnas
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con los valores limites ancho/espesor para secciones compactas A, tal como se muestra en las

siguientes ecuaciones:

e Paravigas
a) Alas
A< Apa

_ br
- 2t¢

Es
Apa = 0’30\/:7

b) Alma

A< Apa

A=

tw

Es
)\pd = 3’0\/}%

e Para columnas
a) Alas
A< A,

_ br
2t¢

A, = 0,376 \/E
Fy

b) Alma
A< A,

_ br
2t¢

Para Nu / $bNy < 0,125

Ap = 3,76JE[1 — 2,75 % ]
Fy op Ny

Para Nu / ¢bNy > 0,125

Ap = 1,12\/E 2,33 — -~ ] > 1,46\/E
Fy ¢, Ny Fy

Ecuacién Il. 1

Ecuacioén Ill. 2

Ecuacién I1l. 3

Ecuacioén Ill. 4

Ecuacién I11. 5

Ecuacién I1l. 6

Ecuacién IIl. 7

Ecuacién Ill. 8

Ecuacién I11. 9

Ecuacién I11l. 10

Ecuacién I1ll. 11

Ecuacién I1ll. 12

Ecuacion I1I. 13
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Donde:

- A= Parametro de esbeltez local de un elemento, definida la esbeltez local como su

relacién ancho/espesor.

- Apa= Parametro de esheltez local limite para clasificar un elemento como de seccion

pléstica.

- A= Parametro de esbeltez local limite para clasificar un elemento como de seccion

compacta.
- bs= Ancho de ala.

- t= Espesor del ala.

- h= Distancia libre entre las alas de una viga en la seccion considerada.

- tw= Espesor del alma.

- Ny= resistencia teorica a la cedencia en un miembro solicitado por fuerzas

normales.

- Ny = Solicitacion mayorada a compresion normal.

- ¢p = Factor de minoracion de la resistencia tedrica a flexion, ¢, = 0,90.

La relacién demanda capacidad viene dada segun la formulacion presentada en la NVC

1618-1998 en su Capitulo 18 para el disefio de miembros simétricos sometidos a flexion y

fuerzas normales. En el cual se establece que los miembros estructurales seran disefiados para

satisfacer las siguientes ecuaciones de interaccion de fuerzas axiales y momentos:

N
U >
a) Cuando N, = 0,2

Nu . 8( Mux Myy )
—+-|—+—=) <10
¢Ne 9 (¢’b Mix  ¢p Myy

Ny
b) Cuando e <0,2

Ny Mux Muy )
+ + <10
2¢N¢ (¢'b Mix  ¢p My

Ecuacién 111. 14

Ecuacién 111. 15
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Donde:

- N; = Resistencia tetrica a la compresion.

- M= Resistencia tedrica a flexion.

- M, = Solicitacion mayorada a flexion.

- ¢ = Factor de minoracion de la resistencia tedrica a compresion; ¢. = 0,85.

En los casos de esta investigacion al tratarse con porticos planos las ecuaciones se

limitan Gnicamente a los momentos alrededor del eje de flexion correspondiente.

Las valores maximos de las distorsiones inelasticas son los establecidos en el Capitulo
10 sobre el control de desplazamientos de la NVC 1756-2001. Para todos los casos en estudio
en este trabajo se considerd que los elementos no estructurales son susceptibles de sufrir dafios
a causa de deformaciones de la estructura. De los modelos numéricos se obtuvo la distorsion
elastica y para transformarla en la inelastica se multiplicé por el factor de ductilidad, quedando

expresado como:

S ,08%+R=—3 Ecuacion 111. 16

(hij=hj_1) (hi—hj_4)
Donde:

- 6, = Deriva o diferencia de los desplazamientos laterales totales entre dos niveles

consecutivos suponiendo que la estructura se comporta elasticamente.
- R =Factor de reduccidén de respuesta.
- (hj - hi.1) = Separacion entre pisos o niveles consecutivos.
- 0; = deriva ineldstica.
I11.3. Consideraciones para la ejecucion de los analisis

Para realizar las evaluaciones sismorresistentes mediante andlisis espectrales, segun la
NVC 1756-2001, las estructuras se modelaron con comportamiento elastico lineal. De la
misma manera, para el disefio de las estructuras segun los lineamientos de la NVC 1618-1998
y la NVC 1756-2001 se consider6 que los modelos numeéricos tenian comportamientos
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elasticos lineales; no obstante, el comportamiento de dicha estructura se supone no lineal, al

reducir el espectro por efecto del factor de reduccion de respuesta (R) y al multiplicar los

desplazamientos elasticos por el 80% de este factor para asi obtener el desplazamiento total.

En todos los casos se supuso que las estructuras tenian una fraccion de amortiguamiento

critico &= 0,05.

Las combinaciones de carga utilizadas se muestran a continuacion:

U=14CP (Ecuacion 1.
U=12CP+16CV+0,5CVt (Ecuacion IlI.
U=12CP+05CV+1,6CVt (Ecuacion IlI.
U=12CP+05CV«S (Ecuacion IlI.
U=09CP+S (Ecuacion 1.
S=+Su*xSy (Ecuacion IlI.
Sv =+ 0,2a9BACP (Ecuacion IlI.
Donde:

- U= Solicitaciones resultantes.
- CP= Cargas permanentes.
- CV=Cargas variables.

- CVt= Cargas variables en el techo

17)
18)
19)
20)
21)
22)

23)

S= Cargas producidas por sismo, considerando la accion conjunta del sismo

horizontal Sy y el sismo vertical Sy,

Las cargas permanentes y variables actuantes en la estructura fueron estimadas segun
lo establecido en la Norma Venezolana COVENIN 2002-1998 (NVC 2002-1988). Se

consideré que el peso unitario del acero estructural es ys = 7.850 kgf/m®. Las acciones sismicas

horizontales y verticales fueron determinadas segin la NVC 1756-2001.
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111.4. AnAlisis Estaticos No Lineales

Luego del disefio estructural, cada pdrtico en sus tres etapas de disefio; Etapa 1, Etapa
2 y Etapa 3; se evalud por andlisis estatico no lineal o pushover, segin el documento de la
Federal Emergency Management Agency 356 (FEMA 356, 2000) para observar el
comportamiento sismorresistente en términos del patron de formacion de rotulas plasticas en

los porticos y del mecanismo de colapso que se presenta en la estructura.

Para implementar los analisis estaticos no lineales de los porticos analizados, sélo se
considerd la posibilidad de formacion de rétulas plasticas por flexion en las vigas y por
interaccion de flexion y carga axial en las columnas. La ubicacion de rétulas plasticas solo se
considero posible en los extremos de los miembros estructurales. En las vigas a una separacion
Sh medida desde la cara de la columna. En las columnas a 30 cm de su base y a 30 cm desde

la cara inferior de las vigas en su tope.

Para modelar el comportamiento de las rétulas plasticas de las vigas y las columnas se
usaron los valores de los pardmetros a, b y ¢, mostrados en la Figura Ill. 1, propuestos por el
documento de la FEMA 356 en su tabla 5-6. El valor a representa qué tanto puede deformarse
plasticamente el miembro de acero en términos de rotacion, b la rotacion plastica hasta el
agotamiento y c la resistencia residual.

Q
QY

1.0 {

D E| &
[

-

0 orA

Figura I11. 1. Relacion carga contra deformacion generalizada para elementos de acero.
(FEMA 356, 2000).
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En la ejecucién de los analisis estaticos no lineales o pushover, se considerd que el
acero tenia un comportamiento inelastico, por tanto se utilizaron las propiedades esperadas del
acero. Ademas se considero que el comportamiento tension-deformacion del acero se basa en
el Efecto Bauschinger que establece que cuando las cargas se aplican en forma ciclica, tal
como las producidas por un sismo, y luego de incursionar en rango plastico, el paso de la rama
de carga o recarga (con pendiente proporcional al mddulo de elasticidad E) a la rama de
cedencia se produce en forma gradual, sin mostrar un quiebre marcado del diagrama inicial

(Crisafulli, 2013), como se indica en la Figura I1l. 2.

Tension, F

Efecto
Bauschinger__

Deformacion, ¢

Efecto
LF Bauschinger

Figura Ill. 2. Efecto Bauschinger en la respuesta ciclica del acero.
(Crisafulli, 2013).

Los andlisis estaticos no lineales fueron realizados considerando dos patrones de carga
lateral, con la finalidad de evaluar su efecto sobre el comportamiento sismorresistente de los

porticos analizados. Los patrones utilizados fueron los siguientes:

1) Distribucion vertical uniforme consistente de cargas laterales de la misma

magnitud en cada nivel.

2) Distribucion vertical “triangular” consistente de cargas laterales proporcionales a

la altura del nivel medida desde la base.

Ambos patrones fueron aplicados en la direccion del analisis tanto en sentido positivo

como negativo, exceptuando los pérticos absolutamente simétricos.
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5.

111.6.

Limitaciones

Entre las limitaciones establecidas para este trabajo estan:

No se utilizaron perfiles especiales, solo los ofrecidos comercialmente y
especificamente en este trabajo, IPE para vigas y HEA para columnas.

Se considerd una curva bilineal esfuerzo-deformacion del acero, debido a que la
estructura es sometida a sismo, y se considera un comportamiento inelastico, por

tanto se puede aplicar la analogia con lo estudiado por Bauschinger.

Para el analisis estatico no lineal se consider6 la posible formacién de rétulas
plasticas en las vigas por flexién y en las columnas por flexion y carga axial, no se

consideraron fallas por corte ni fallas en las conexiones.

Se considerd una conexion a momento tipo plancha extrema extendida con pernos
sin rigidizar (bolted unstiffened extended end plate) a fines de calcular la distancia
desde la cara de la columna a la cual se supone la formacion de la rétula pléstica,
Sh.

Se desprecio el corte en la cara de la columna, tal como lo permite la norma, en la

verificacion de la relacién columna fuerte-viga débil.

Casos de Estudio

Los casos de estudio para el desarrollo de este trabajo fueron tres pérticos planos de

acero estructural. Dos de los pdrticos son de dos niveles, siendo uno de configuracion

simétrica y el otro asimétrico. Y el ultimo de tres niveles de configuracion simétrica. Todos

los porticos tienen como funcion soportar tanto las cargas gravitatorias, provenientes de su

peso propio y de las cargas permanentes y variables transmitidas por las losas de entrepiso y

techo, asi como las cargas sismicas. Los porticos fueron enumerados para su descripcién como

Pértico 1, Pdrtico 2, Pértico 3. A continuacion se presentan los aspectos que son comunes a

todas las estructuras.

Las losas de entrepiso y techo son de sofito metalico de 10 cm de espesor, se apoyan

sobre correas y éstas se apoyan sobre las vigas del portico analizado.
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En lo referente a cargas gravitacionales de accién permanente se considerd que el
acabado superior de las losas de entrepiso era granito artificial de espesor 5 cm. En la losa de
techo se emple6 un mortero de nivelacion de espesor 4 cm con impermeabilizacién de manto
asfaltico y acabado exterior. El acabado inferior de las losas correspondi¢ a cielo raso colgante
de paneles livianos. Se supuso el peso de la tabiqueria como una carga distribuida equivalente
de 150 kgf/m? sobre las losas de entrepiso de acuerdo a lo establecido en la NVC 2002-1988.

Las cargas gravitacionales de accion variable para las losas de los entrepisos variaron
segun el uso de la estructura, siendo para los Porticos 1 y 2 destinados a vivienda, y para el
Portico 3 a uso escolar. Para la losa del techo se considerd que era visitable y que poseia una
pendiente menor al 15%. Para ver el andlisis de carga detallado referirse al Apéndice 2.

Las acciones sismicas se definieron segun la ubicacion, uso y tipo de la estructura, y de
las caracteristicas del suelo de fundacién que correspondian a una forma espectral S2 con
factor de correccién ¢ = 0,95. La ubicacion de los Porticos 1y 2 es Caracas perteneciendo asi
a la Zona 5 cuyo coeficiente de aceleracion sismica es 0,30g. El Pdrtico 3 estd ubicado en
Cumana correspondiéndole la Zona 7 cuyo coeficiente de aceleracion sismica es 0,40g. Segun
sus usos los dos primeros porticos pertenecen al Grupo B2 y el dltimo al Grupo A. Se

considero un factor de reduccion de respuesta R = 6 en todos los casos.
111.7. Portico 1

La estructura esta compuesta por un portico de dos (2) vanos de 7 metros cada uno y
posee dos niveles con una altura de entrepiso de 3,00 metros, como se muestra en la
Figura Ill. 3. Este representa un pdrtico intermedio en una estructura con vanos de 7,00 m

medidos en su direccion perpendicular.
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3,00 m

3,00 m

7.00m 7.00m

Figura Il1l1. 3. Geometria del Portico 1.

111.8. Portico 2

La estructura estd compuesta por un poértico de dos (2) vanos de 4 y 8 metros
respectivamente, y posee dos niveles con una altura de entrepiso de 3,00 metros, como se
muestra en la Figura I1l. 4. Este representa un portico intermedio en una estructura con vanos

de 7,00 m medidos en su direccién perpendicular.

3,00m

3,00m

FFFT 77T FFFT T Y —
4,00 m | 8,00m
I

Figura 1. 4. Geometria del Portico 2.

111.9. Portico 3

La estructura esta compuesta por un pdrtico de cinco (5) vanos de 7,20 y 3,60 m

intercalados entre si. Posee dos niveles con una altura de entrepiso de 3,10 metros, y uno con
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3,00 m como se muestra en la Figura Ill. 5. Este representa un portico intermedio en una

estructura con vanos de 7,20 m medidos en su direccion perpendicular.

© 99 90 9

3,00m
— S
310m
310m
th ch ch th [5a] b 1
7.20m 3.60m 7.20m 360 m 1.20m
] | | 360m | [
[ [ |

Figura I11. 5. Geometria del Pértico 3.

111.10. Identificacion de los pérticos a estudiar

Para efectos de numerar los tres modelos de cada disefio se le asignd el numero uno
para el primer disefio, el numero dos para el segundo disefio y el nimero tres para el tercer
disefio. En este mismo orden, estos se subdividen para indicar la etapa correspondiente a dicho
disefio; es decir; Etapa 1, Etapa 2 y Etapa 3. Quedando asi los nueve modelos designados
como Pértico 1.1, Pértico 1.2, Portico 1.3, Pértico 2.1, Pértico 2.2, Portico 2.3, Poértico 3.1,
Pértico 3.2 y Portico 3.3.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y ANALISIS

IV.1. Analisis del portico 1

Las cargas gravitatorias obtenidas del analisis de carga basado en la NVC 2002-1988
para el Portico 1 se muestran en la Tabla IV. 1. Estas corresponden a cargas puntuales que son
transferidas a las vigas por tres correas perpendiculares a estas y fueron empleadas en los tres
modelos de este portico.

Tabla IV. 1. Cargas permanentes y variables del Pértico 1.

Nivel Techo

Cargas (P) | Correas (kgf) | Columna Central (kgf) | Columnas Laterales (kgf)
CP 3.767,40 3.805,20 2.028,95
CV; 1.225,00 1.225,00 612,50

Nivel Entrepiso
Cargas (P) | Correas (kgf) | Columna Central (kgf) | Columnas Laterales (kgf)
CP 5.752,95 5.843,95 3.093,83
CV 2.143,75 2.143,75 1.071,88

El espectro sismico de disefio se determind segin los lineamientos de la

NVC 1756-2001 con los pardmetros expuestos en la Tabla IV. 2. El efecto del sismo vertical

empleado en las combinaciones que lo ameritan resulté Sv = + 0,1482CP.

Tabla IV. 2. Parametros para la determinacion del espectro sismico de disefio del Portico 1.

Zonificacion Sismica Zona Sismica 5
Coeficiente de Aceleracion horizontal | Ao = 0,30
Clasificacién segun el uso Grupo B2
Factor de importancia a=1,00
Forma Espectral S2

Factor de Correccion ¢ =095

Nivel de Disefio ND3

Tipo de Estructura Tipo |

Factor de Reduccion de Respuesta R =6,00
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Para este portico en sus tres etapas (Portico 1.1, Portico 1.2 y Portico 1.3), se realiz6 el
andlisis estatico no lineal o pushover con los dos patrones de carga solamente en el sentido
positivo de las cargas sismicas, pues es simétrico tanto en geometria como en disposicion de

los perfiles y las cargas.
IV.1.1. Anélisis Portico 1.1

En este primer disefio se obtuvieron los perfiles que se muestran en la Figura IV. 1

siendo los de las columnas perfiles de seccion compacta y los de las vigas de seccion plastica.

IPE330 IPE330 N2 +6.00
g g g
f=} o j=]
N N N
w w w
T T x
IPE400 IPE400 N1 +3.00
3 3 3
o o o
N N N
w w w
I x LT
v BASE
5] A 5] 5]

Figura 1V. 1. Perfiles del Portico 1.1.

El peso sismico total del pértico fue W = 83,51 tf, el cortante basal Vo = 9,93 tf y el
cociente Vo/W = 0,12 (mayor a aAo/R = 0,05). Los periodos de vibracion obtenidos fueron

T,=0,62sy T,=0,24 s para el primer y segundo modo de vibracion respectivamente.

En este disefio se busco llevar al limite la relacion demanda-capacidad de los
miembros estructurales, mostradas en la Figura IV. 2, y la distorsion lo mas cercana a 0,018
gue es la maxima distorsion permitida por la norma para estructuras correspondientes al Grupo

B2, en este caso se obtuvo 0,0133 en el nivel N1 +3.00.
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Figura IV. 2 . Relaciones de Demanda-Capacidad del Portico 1.1.
e Evaluacion de la relacion de momentos en los nodos segun la NVC 1618-1998

Tras realizar la aplicacion del procedimiento presentado en la NVC 1618-1998 se
obtuvieron los resultados para la condicion columna fuerte-viga débil contenidos en la Tabla
V. 3.

Tabla IV. 3. Relacién de momentos en los nodos del Pértico 1.1.

Eje A EjeB EjeC
SH(+)|SH(-)|SH (+) [SH (-) |SH (+) | SH (-)
N2 +6.00| 0,295 | 0,262 | 0,170 | 0,170 | 0,262 | 0,295
N1+3.00| 0,342 | 0,293 | 0,177 | 0,177 | 0,293 | 0,342

Nivel

e Analisis estatico no lineal

El mecanismo de colapso observado para ambos patrones de carga correspondio a la
doble rotulacion de las columnas del primer nivel, y se produjo Gnicamente una rétula plastica

en la viga del primer nivel en el tramo B-C, como se muestra en la Figura IV. 3.
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Figura IV. 3. Mecanismo pléastico de colapso para el Portico 1.1:

(a) patron de carga uniforme y (b) patrén de carga triangular.

1VV.1.2. Analisis Portico 1.2

En este segundo disefio se ajustaron los perfiles de las columnas obtenidos en el
portico anterior para cumplir con la relacion de momentos en los nodos exigida en la norma y
ademas, aproximarla lo maximo posible a este limite, por lo cual se permitio utilizar diferentes
perfiles en toda la altura de la estructura. De esta manera se obtuvieron los perfiles mostrados

en laFiguralV. 4.

Como era de esperar las relaciones demanda-capacidad de las columnas, mostrada en
la Figura IV. 5, disminuyeron en este caso al asignarles perfiles de mayor tamafo. La

distorsion maxima en este poértico fue de 0,0052 en el nivel N2 +6.00.
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Figura IV. 4. Perfiles del Portico 1.2.
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El peso sismico total del portico fue W = 84,34 tf, el cortante basal Vo = 10,03 tf y el
cociente Vo/W = 0,12 (mayor a aAo/R = 0,05). Los periodos de vibracidn obtenidos fueron

T,1=0,37sy T,=0,11 s para el primer y segundo modo de vibracion respectivamente.
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Figura IV. 5. Relaciones de Demanda-Capacidad del Pértico 1.2.

e Evaluacion de la relacion de momentos en los nodos segun la NVC 1618-1998

Tras realizar la aplicacion del procedimiento presentado en la NVC 1618-1998 se
obtuvieron los resultados para la condicién columna fuerte-viga débil contenidos en la
Tabla IV. 4.

Tabla V. 4. Relacién de momentos en los nodos del Pértico 1.2.

Eje A Eje B EjeC
SH (+)|SH (-) |SH (+) [SH (-) | SH (+) | SH (-)
N2 +6.00| 1,142 | 1,004 | 1,027 | 1,027 | 1,004 | 1,142
N1+3.00| 1,273 | 1,087 | 1,194 | 1,194 | 1,087 | 1,273

Nivel
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e Analisis estatico no lineal

El mecanismo plastico de colapso observado para ambos patrones de carga
correspondid al mecanismo ideal, donde las rétulas se forman en los extremos de las vigas y

en las bases de las columnas del primer nivel, tal como se muestra en la Figura IV. 6.
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Figura IV. 6. Mecanismo pléstico para el Portico 1.2:
(a) patron de carga uniforme y (b) patrén de carga triangular.

1VV.1.3. Analisis Portico 1.3

En este tercer disefio se ajustaron los perfiles de las columnas obtenidos en el pértico
anterior, colocando perfiles iguales en toda su altura. En la Figura IV. 7 se muestran los
perfiles obtenidos y sus relaciones de demanda capacidad en la Figura IV. 8. La distorsion

méaxima en este poértico fue de 0,0051 en el nivel N2 +6.00.
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Figura IV. 7. Perfiles del Pértico 1.3.
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El peso sismico total del portico fue W = 84,37 tf, el cortante basal Vo = 10,03 tf y el
cociente Vo/W = 0,12 (mayor a aAo/R = 0,05). Los periodos de vibracion obtenidos fueron

T,1=0,36 sy T,=0,11 s para el primer y segundo modo de vibracion respectivamente.
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T m Fal (55} 3] :

Figura 1V. 8 . Relaciones de Demanda-Capacidad del Portico 1.3.
e Evaluacion de la relacion de momentos en los nodos segun la NVC 1618-1998

Tras realizar la aplicacion del procedimiento presentado en la NVC 1618-1998 se
obtuvieron los resultados para la condicion columna fuerte-viga débil contenidos en la
Tabla IV. 5.

Tabla IV. 5. Relacién de momentos en los nodos del Pértico 1.3.

Eje A EjeB EjeC
SH(+)|SH(-)|SH (+)[SH (-) | SH (+) | SH (-)
N2 +6.00| 1,142 | 1,004 | 1,027 | 1,027 | 1,004 | 1,142
N1+3.00| 1,375 | 1,171 | 1,194 | 1,194 | 1,171 | 1,375

Nivel

e Anadlisis estatico no lineal

El mecanismo pléastico de colapso presentado para ambos patrones de carga
correspondi6 al mecanismo ideal, donde las rotulas se forman en los extremos de las vigas y

en las bases de las columnas del primer nivel, tal como se muestra en la Figura IV. 9.
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Figura IV. 9. Mecanismo pléstico para el Portico 1.3:
(a) patron de carga uniforme y (b) patrén de carga triangular.

1VV.2. Andlisis del Pértico 2

Las cargas gravitatorias obtenidas del analisis de carga basado en la NVC 2002-1988
para el Pdrtico 2 se muestran en la Tabla IV. 6. Estas corresponden a cargas puntuales que son
transferidas a las vigas por dos correas en el vano A-B y cinco en el vano B-C perpendiculares
a las vigas y espaciadas cada 1,33 m. Estas cargas fueron empleadas en los tres modelos

correspondientes a este portico.

Tabla V. 6. Cargas permanentes y variables del Pértico 2.

Nivel Techo
Cargas (P) | Correas (kgf) | Columna Eje B (kgf) | Columnas Ay C (kgf)
CP 2.883,30 2.952,60 1.602,65
CVt 931,00 931,00 465,50
Nivel Entrepiso
Cargas (P) | Correas (kgf) | Columna Eje B (kgf) | Columnas Ay C (kgf)
CP 4.432,89 4.523,89 2.433,80
CcVv 1.629,25 1.629,25 814,63

El espectro sismico de disefio se determind segun los lineamientos de la NVC 1756-
2001 con los parametros expuestos en la Tabla IV. 7. El efecto del sismo vertical empleado en

las combinaciones que lo ameritan resulté Sv = + 0,1482CP.
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Tabla V. 7. Parametros para la determinacion del espectro sismico de disefio del Portico 2.

Zonificacion Sismica Zona Sismica 5
Coeficiente de Aceleracién horizontal | Ao = 0,30
Clasificacion segun el uso Grupo B2
Factor de importancia a= 1,00
Forma Espectral S2

Factor de Correccién ¢ =095

Nivel de Disefio ND3

Tipo de Estructura Tipo |

Factor de Reduccion de Respuesta R =6,00

Para el Portico 2, en sus tres etapas, se realizo el analisis por pushover bajo la accion
de los dos patrones de carga, tanto en el sentido positivo como en el sentido negativo de las
cargas sismicas, pues es asimétrico tanto en geometria como en disposicién de los perfiles y de

las cargas.
IV.2.1.Analisis Pértico 2.1

En este primer disefio se obtuvieron los perfiles que se muestran en la Figura V. 10.
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Figura IV. 10. Perfiles del Portico 2.1.
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El peso sismico total del portico fue W = 72,47 tf, el cortante basal Vo = 8,61 tf y el

cociente Vo/W = 0,12 (mayor a aAo/R = 0,05). Los periodos de vibracion obtenidos fueron

T1=0,53sy T,=0,20s para el primer y segundo modo de vibracion respectivamente.

En este disefio se busco llevar al limite la relacion demanda-capacidad de los

miembros estructurales, mostradas en la Figura IV. 11, y la distorsién lo mas cercana a 0,018

que es la maxima distorsion permitida por la norma para estructuras correspondientes al Grupo

B2, en este caso se obtuvo 0,0093 en el nivel N1 +3.00.
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Figura IV. 11 . Relaciones de Demanda-Capacidad del Portico 2.1.

e Evaluacion de la relacion de momentos en los nodos segun la NVC 1618

Posterior a la aplicacion del procedimiento presentado en la NVC 1618-1998 se

obtuvieron los resultados para la condicion columna fuerte-viga débil contenidos en la

Tabla V. 8.

Tabla IV. 8. Relacién de momentos en los nodos del Pértico 2.1.

Nivel

Eje A

EjeB

EjeC

SH (+)

SH ()

SH (+)

SH (-)

SH (+)

SH ()

N2 +6.00

0,639

0,578

0,276

0,260

0,272

0,312

N1 +3.00

0,720

0,633

0,297

0,283

0,295

0,351
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e Analisis estatico no lineal

El mecanismo plastico de colapso observado para ambos patrones de carga
correspondid a un mecanismo diferente al ideal, como se muestra en la Figura IV. 12.
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Figura IV. 12. Mecanismo pléstico de colapso para el Pértico 2.1:
(a) patron de carga uniforme en sentido positivo, (b) patron de carga triangular en sentido
positivo, (c) patrén de carga uniforme en sentido negativo y (d) patrén de carga triangular en
sentido negativo.
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1VV.2.2. Andlisis Pértico 2.2

En este segundo disefio se ajustaron los perfiles de las columnas obtenidos en el
portico anterior para cumplir con la relacion de momentos en los nodos exigida en la norma.
De esta manera se obtuvieron los perfiles mostrados en la Figura IV. 13. Ademas se acept6 el
uso de perfiles diferentes en toda la altura de la estructura con fines académicos y no
constructivos. Como era de esperar las relaciones demanda-capacidad de las columnas,
mostrada en la Figura 1V. 14, disminuyeron en este caso al asignarles perfiles de mayor

tamafo. La distorsion méaxima en este pdrtico fue de 0,0050 en el nivel N2 +6.00.
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Figura 1V. 13. Perfiles del Portico 2.2.

El peso sismico total del portico fue W = 73,12 tf, el cortante basal Vo = 8,69 tf y el
cociente Vo/W = 0,12 (mayor a aAo/R = 0,05). Los periodos de vibracion obtenidos fueron

T,=0,36sy T,=0,11 s para el primer y segundo modo de vibracion respectivamente.
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Figura IV. 14 . Relaciones de Demanda-Capacidad del Portico 2.2.
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e Evaluacion de la relacion de momentos en los nodos segun la NVC 1618-1998

Tras realizar la aplicacion del procedimiento presentado en la NVC 1618-1998 se
obtuvieron los resultados para la condicion columna fuerte-viga débil contenidos en la
Tabla IV. 9.

Tabla IV. 9. Relacion de momentos en los nodos del Portico 2.2.
Eje A EjeB EjeC

SH (+)|SH (-) |SH (+) [SH (-) | SH (+) | SH (-)
N2 +6.00| 1,105 | 0,991 | 1,237 | 1,141 | 1,010 | 1,165
N1+3.00| 1,260 | 1,099 | 1,266 | 1,159 | 1,082 | 1,287
e Andlisis estatico no lineal

Nivel

El mecanismo plastico de colapso observado para ambos patrones de carga y ambas
direcciones correspondié al mecanismo ideal, donde las rotulas se forman en los extremos de

las vigas y en las bases de las columnas del primer nivel, tal como se muestra en la

Figura IV. 15.
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Figura V. 15. Mecanismo plastico de colapso para el Portico 2.2:
(a) patron de carga uniforme en sentido positivo, (b) patron de carga triangular en sentido
positivo, (c) patron de carga uniforme en sentido negativo y (d) patron de carga triangular en
sentido negativo.
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1VV.2.3.Andlisis Portico 2.3

En este tercer disefio se ajustaron los perfiles de las columnas obtenidos en el pértico
anterior para representar una solucion constructiva, colocando perfiles iguales en toda su
altura y cumpliendo con el criterio columna fuerte-viga deébil. En la Figura IV. 16 se muestran
los perfiles obtenidos y sus relaciones de demanda capacidad en la Figura 1V. 17. La
distorsion méaxima en este pértico fue de 0,0048 en el nivel N2 +6.00.

El peso sismico total del portico fue W = 73,18 tf, el cortante basal Vo = 8,70 tf y el
cociente Vo/W = 0,12 (mayor a aAo/R = 0,05). Los periodos de vibracion obtenidos fueron
T,=0,34syT,=0,11 s para el primer y segundo modo de vibracion respectivamente.
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Figura 1V. 16. Perfiles del Pértico 2.3.
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Figura IV. 17 . Relaciones de Demanda-Capacidad del Portico 2.3.
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e Evaluacion de la relacion de momentos en los nodos segun la NVC 1618-1998

Tras realizar la aplicacion del procedimiento presentado en la NVC 1618-1998 se

obtuvieron los resultados para la condicion columna fuerte-viga debil contenidos en la

Tabla 1V. 10.
Tabla IV. 10. Relacién de momentos en los nodos del Portico 2.3.

Nivel Eje A EjeB EjeC

SH (+)|SH () [SH (+) |SH (-) [SH (+) | SH (-)
N2 +6.00| 1,361 | 1,219 | 1,237 | 1,142 | 1,010 | 1,165
N1+3.00| 1,551 | 1,355 | 1,403 | 1,280 | 1,144 | 1,362

e Andlisis estatico no lineal
El mecanismo plastico de colapso observado para ambos patrones de carga y ambas

direcciones de analisis correspondio al mecanismo ideal, donde las rotulas se forman en los
extremos de las vigas y en las bases de las columnas del primer nivel, tal como se muestra en

la Figura 1V. 18.
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Figura 1V. 18. Mecanismo plastico de colapso para el Portico 2.3:

(a) patron de carga uniforme en sentido positivo, (b) patron de carga triangular en sentido
positivo, (c) patron de carga uniforme en sentido negativo y (d) patron de carga triangular en

sentido negativo.

45



IV.3. Andlisis de pdrtico 3

Las cargas gravitatorias obtenidas del analisis de carga basado en la NVC 2002-1988
para el Pértico 3 se muestran en la Tabla IV. 11. Estas corresponden a cargas puntuales que
son transferidas a las vigas por las correas perpendiculares a estas y fueron empleadas en los

tres modelos de este pdrtico. En los tramos de 7,20 m se colocaron 5 correas y en los tramos

de 3,60 m se colocaron 2 correas, en ambos casos separadas a 1,20 m.

Tabla IV. 11 Cargas permanentes y variables del Pértico 3.

Nivel techo

Cargas (P) |Correas (kgf) | Columnas eje D, C, By E (kgf) | Columnas eje Ay F (kgf)
SCP 2.666,88 2.765,52 1.512,72
cVv 864,00 864,00 432,00

Nivel entrepiso

Cargas (P) |Correas (kgf) | Columnas eje D, C, By E (kgf) | Columnas eje Ay F (kgf)
SCP 4.139,28 4.232,88 2.293,20
CcVv 3.456,00 3.456,00 1.728,00

El espectro sismico de disefio se determind segun los lineamientos de la
NVC 1756-2001 con los parametros expuestos en la Tabla IV. 12. El efecto del sismo vertical

empleado en las combinaciones que lo ameritan resulté Sv = + 0,2568CP.

Tabla V. 12. Parametros para la determinacion del espectro sismico de disefio del Pértico 3.

Zonificacién Sismica Zona Sismica 7
Coeficiente de Aceleracion horizontal | Ao = 0,40
Clasificacion segun el uso Grupo A
Factor de importancia a=1,30
Forma Espectral S2

Factor de Correccion ¢=0,95

Nivel de Disefio ND3

Tipo de Estructura Tipo |

Factor de Reduccion de Respuesta R =6,00

Para el Portico en sus tres etapas, se realizo el analisis de los dos patrones de carga
solamente en el sentido positivo de las cargas sismicas debido a la simetria tanto en geometria

como en disposicidn de los perfiles y las cargas.
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1VV.3.1. Analisis Portico 3.1

En este primer disefio se obtuvieron los perfiles que se muestran en la Figura V. 109.
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Figura V. 19. Perfiles del Portico 3.1.

[l

[l

[l

BASE
[55]

El peso sismico total del pértico fue W = 359,18 tf, el cortante basal Vo = 71,76 tf yel

cociente Vo/W = 0,20 (mayor a aAo/R = 0,09). Los periodos de vibracion obtenidos fueron

T, =048 s, T, = 0,18 s, Ts= 0,10 s para el primer, segundo y tercer modo de vibracién

respectivamente.

En este disefio se buscé llevar al limite la relacion demanda-capacidad de los

miembros estructurales, mostradas en la Figura IV. 20, y la distorsioén lo mas cercana a 0,012

que es la maxima distorsion permitida por la norma para estructuras correspondientes al Grupo

A, en este caso se obtuvo 0,0106 en el nivel N2 +6.20.

En este caso el control de desplazabilidad del pértico dominé el disefio sobre las

relaciones demanda-capacidad.
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Figura IV. 20 . Relaciones de Demanda-Capacidad del Pértico 3.1.

e Evaluacion de la Relacion de momentos en los nodos segun la NVC 1618-1998

Tras realizar la aplicacion del procedimiento presentado en la NVC 1618-1998 se
obtuvieron los resultados para la condicion columna fuerte-viga débil contenidos en la
Tabla IV. 13.

Tabla IV. 13. Relacién de momentos en los nodos del Poértico 3.1.

Eje A EjeB EjeC EjeD EjeE EjeF

Nivel SH(+) | SH(-) [ SH(+) | SH(-) | SH(+) | SH(-) | SH(+) | SH(-) [ SH(+) | SH(-) | SH(+) | SH(-)

N3 +9.20| 1,072 | 0,851 | 0,624 | 0,657 | 0,657 | 0,626 | 0,626 | 0,657 | 0,657 | 0,624 | 0,851 | 1,072

N2 +6.20| 0,893 | 0,712 | 0,584 | 0,620 | 0,620 | 0,585 | 0,585 | 0,620 | 0,620 | 0,584 | 0,712 | 0,893

N1+3.10| 1,113 | 0,872 0,734 | 0,776 | 0,776 | 0,737 | 0,737 | 0,776 | 0,776 | 0,734 | 0,872 | 1,113

e Analisis estatico no lineal

En este disefio, a diferencia de los Porticos 1.1 y 2.1, el mecanismo plastico de colapso
observado al aplicar ambos patrones de cargas, correspondio al mecanismo de disipacién de
energia que se busca en la NVC 1618-1998; es decir, se formaron rétulas pléasticas en la base
de las columnas del primer nivel y en los extremos de todas las vigas, como se muestra en la
Figura IV. 21. Este resultado se debe a que la maxima distorsién permitida para este portico es

mas exigente debido al uso de la estructura y a la zonificacion sismica, por tanto, aunque los
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perfiles de las columnas podrian ser de menor tamafo y tener relaciones demanda capacidad

mas elevadas no se cumpliria con las deformaciones méaximas permitidas (0,012).

Por otra parte, en los porticos 1 y 2 correspondientes a esta misma etapa de disefio,
donde la distorsion maxima permitida es de 0,018, la estructura pudo ser mas flexible y los
perfiles de las columnas tener relaciones demanda capacidad mas elevadas, por tanto al aplicar

el pushover se forman mecanismos de colapso no deseado.
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Figura V. 21. Mecanismo plastico de colapso para el Portico 3.1:

(a) patron de carga uniforme y (b) patrén de carga triangular.
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1VV.3.2. Analisis Portico 3.2

En este segundo disefio se ajustaron los perfiles de las columnas obtenidos en el

portico anterior para cumplir con la relacion de momentos en los nodos exigida en la norma,

por lo que se permitio utilizar diferentes perfiles en toda la altura de la estructura con el fin de

aproximarse en lo posible al limite minimo de esta relacion. De esta manera se obtuvieron los

perfiles mostrados en la Figura 1V. 22.
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Figura 1V. 22. Perfiles del Portico 3.2.

El peso sismico total del pértico fue W = 360,27 tf, el cortante basal Vo = 74,23 tf y el

cociente Vo/W = 0,21 (mayor a aAo/R = 0,09). Los periodos de vibracion obtenidos fueron

T, =046s, T, = 0,15 s, T3= 0,08 s para el primer, segundo y tercer modo de vibracion,

respectivamente.
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Figura IV. 23 . Relaciones de Demanda-Capacidad del Portico 3.2.
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Las relaciones demanda-capacidad de las columnas no variaron significativamente
debido a que en el primer nivel solo aumentaron los perfiles de las columnas laterales, pero en
los niveles 2 y 3 disminuyd la relacion demanda capacidad, tal como se muestra en la Figura

IV. 23. La distorsién maxima en este poértico fue de 0,0089 en el nivel N2 +6.20.

e Evaluacion de la relacion de momentos en los nodos segun la NVC 1618-1618

Aplicando el procedimiento presentado en la NVC 1618-1618 se obtuvieron los

resultados para la condicion columna fuerte-viga débil contenidos en la Tabla IV. 14.

Tabla 1V. 14. Relacién de momentos en los nodos del Pértico 3.2.

Eje A Eje B EjeC Eje D Eje E Eje F
SH(+) | SH(-) [ SH(+) | SH(-) | SH(+) | SH(-) | SH(+) | SH(-) [ SH(+) | SH(-) | SH(+) | SH(-)
N3 +9.20| 1,478 | 1,249 | 1,206 | 1,283 | 1,282 | 1,207 | 1,207 | 1,282 | 1,283 | 1,206 | 1,249 | 1,478
N2 +6.20| 1,313 | 1,071 | 1,081 | 1,155 1,155 | 1,082 | 1,082 | 1,155 | 1,155 1,081 | 1,071 | 1,313
N1+3.10| 1,286 | 1,023 | 1,111 |1,012| 1,015 |1,110| 1,110 {1,015 1,011 |1,111| 1,023 | 1,286

Nivel

e Anadlisis estatico no lineal
El mecanismo de disipacion de energia observado, al igual que en el Pértico 3.2, para
ambos patrones de carga correspondié al mecanismo de falla ideal planteado en la norma,

donde las rotulas se forman en los extremos de las vigas y en las bases de las columnas del

AR A

primer nivel, tal como se muestra en la Figura IV. 24.
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Figura 1V. 24. Mecanismo plastico de colapso 3.2:
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(a) patrén de carga uniforme y (b) patrén de carga triangular.
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Figura 1V.24. (Continuacion) Mecanismo plastico de colapso 3.2:

(@) patrén de carga uniforme y (b) patrén de carga triangular.

1VV.3.3. Anélisis Portico 3.3

En este tercer disefio se ajustaron los perfiles de las columnas obtenidos en el portico

anterior, colocando los perfiles iguales en toda su altura. En la Figura IV. 25 se muestran los

perfiles obtenidos y sus relaciones de demanda capacidad en la Figura V. 26. La distorsion

maxima en este portico fue de 0,0087 en el nivel N2 +6.20.

¢

IPE330

IPE270

IPE330

¢

IPE270

IPE330

N3 +9,20

HE450A

IPE500

HE500A

IPE360

HE500A

IPE500

HES00A

IPE360

HE500A

IPE500

HE450A

N2 +6.20

HE450A

IPE500

HES500A

IPE360

HE500A

IPE5S00

HES00A

IPE360

HES500A

IPE5S00

HE450A

N1 +3.10

HE4q;Q‘{\

HES500A

HES500A

HES00A

HES500A

HE450A

n
L™
>

Figura IV. 25. Perfiles del Portico 3.3.
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El peso sismico total del pértico fue W = 360,64 tf, el cortante basal Vo = 74,31 tf yel

cociente Vo/W = 0,21 (mayor a aAo/R = 0,09). Los periodos de vibracion obtenidos fueron

T, =044 sy T,=0,1427 s, Ts= 0,08 s para el primer, segundo y tercer modo de vibracién

;

respectivamente.
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Figura V. 26 . Relaciones de Demanda-Capacidad del Pértico 3.3.
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e Evaluacion de la relacion de momentos en los nodos segun la NVC 1618-1998

Tras realizar la aplicacion del procedimiento presentado en la NVC 1618-1998 se

obtuvieron los resultados para la condicién columna fuerte-viga débil contenidos en la

Tabla IV. 15.

Tabla IV. 15. Relacién de momentos en los nodos del Pértico 3.3.

Eje A

Eje B

EjeC

Eje D

Eje E

EjeF

Nivel
SH(+) | SH(-)

SH(+) | SH(-)

SH(+) | SH(-)

SH(+) | SH(-)

SH(+) | SH()

SH(+)

SH(-)

N3 +9.20| 2,211 | 1,721

1,359 | 1,447

1,447 | 1,361

1,361 | 1,447

1,447 | 1,359

1,721

2,211

N2 +6.20 | 1,582 | 1,252

1,064 | 1,136

1,136 | 1,066

1,066 | 1,136

1,136 | 1,064

1,252

1,582

N1+3.10| 1,560 | 1,224

1,105 | 1,006

1,008 | 1,104

1,104 | 1,008

1,006 | 1,105

1,224

1,560

e Andlisis estatico no lineal

El mecanismo plastico de colapso observado para ambos patrones de carga

correspondié al mecanismo de falla ideal, donde las rotulas plésticas se formaron en los
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extremos de las vigas y en las bases de las columnas del primer nivel, tal como se muestra en
la Figura IV. 27.

Para este tercer y ultimo portico analizado se pudo observar que la variable
determinante en la seleccion de los perfiles desde el primer modelo, fue el control de

desplazamientos de la estructura.

/= /%/: /% A
AN ;//

i /@ S,

1+3.10

N

(b)

Figura IV. 27. Mecanismo pléastico de colapso 3.3:
(a) patron de carga uniforme y (b) patrén de carga triangular.
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IV.4. Criterios adicionales de la AISC 341-2010 aplicada a los pérticos analizados

Los Pérticos 1.3, 2.3 y 3.3 cumplieron con todos los requisitos exigidos por la NVC
1618-1998 para ND3; sin embargo al realizar una revision de un documento normativo mas
actualizado, como lo es Seismic Provisions for Structural Steel Buildings (AISC 341, 2010), se

noto diferencia en la exigencia de relacion de esbeltez de las secciones de las columnas.
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Mientras la NVC 1618-1998 establece que las columnas deben ser de seccién compacta, la
AISC 341-2010 fija como requisito que sean secciones de alta ductilidad o el equivalente en la
norma venezolana, secciones plasticas. Aplicar este requisito a los modelos analizados
significé aumentar las columnas de los Pdrticos 1.3 y 2.3; el Portico 3.3 tal como estaba

configurado en esta etapa de disefio cumple con el requisito de la AISC.

A continuacion se presentan, a manera de aporte adicional, el comportamiento
obtenido en estos nuevos modelos, denominados Pértico 1.4 y Portico 2.4 para seguir con la

nomenclatura utilizada hasta ahora.
1V.A4.1. Andlisis del Pértico 1.4

En este disefio se ajustaron los perfiles de las columnas obtenidos en el Pértico 1.3 para
cumplir con perfiles de seccion plastica o de alta ductilidad, tal como se exige en la norma
AISC 341-2010. En la Figura 1V. 28 se muestran los perfiles obtenidos y sus relaciones de
demanda capacidad en la Figura IV. 29. La distorsion méaxima en este portico fue de 0,0049 en

el nivel N2 +6.00.
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Figura IV. 28. Perfiles del Portico 1.4.

El peso sismico total del portico fue W = 84,50 tf, el cortante basal Vo = 10,04 tf vy el
cociente Vo/W = 0,12 (mayor a aAo/R = 0,05). Los periodos de vibracion obtenidos fueron

T,1=0,35sy T,=0,10s para el primer y segundo modo de vibracién respectivamente.
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Figura V. 29 . Relaciones de Demanda-Capacidad del Portico 1.4.

e Evaluacién de la relacién de momentos en los nodos

Tras realizar la aplicacion del procedimiento presentado en la NVC 1618-1998,
considerado de igual manera que al de la AISC 341-10, se obtuvieron los resultados para la

condicion columna fuerte-viga débil contenidos en la Tabla V. 16.

Tabla IV. 16. Relacién de momentos en los nodos del Pértico 1.4.

Eje A Eje B EjeC
SH(+)|SH(-)|SH (+)[SH (-) |SH (+) | SH (-)
N2 +6.00| 1,463 | 1,280 | 1,027 | 1,027 | 1,280 | 1,463
N1+3.00| 1,764 | 1,498 | 1,194 | 1,194 | 1,498 | 1,764

Nivel

e AnAlisis estatico no lineal

El mecanismo plastico de colapso presentado para ambos patrones de carga
correspondid al mecanismo ideal, donde las rotulas se forman en los extremos de las vigas y

en las bases de las columnas del primer nivel, tal como se muestra en la Figura V. 30.
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(@) (b)

Figura IV. 30. Mecanismo plastico para el Portico 1.4:
(a) patrén de carga uniforme y (b) patrén de carga triangular.

Para la configuracion estructural empleada para este portico, el hecho de utilizar
perfiles de seccion plastica, favorecié en la obtencion de una relacion de momentos en los
nodos mayor a la normativa y un comportamiento sismorresistente acorde a la filosofia de
columna fuerte-viga débil.

1V.4.2. Anélisis Pértico 2.4

De igual forma que en el pdrtico del punto anterior, en este disefio se ajustaron los
perfiles de las columnas obtenidos en el Pértico 2.3 para cumplir con perfiles de seccion
plastica o de alta ductilidad. En la Figura IV. 31 se muestran los perfiles obtenidos y sus
relaciones de demanda capacidad en la Figura IV. 32. La distorsion maxima en este portico
fue de 0,0045 en el nivel N2 +6.00.

El peso sismico total del portico fue W = 73,38 tf, el cortante basal Vo = 8,72 tf y el
cociente Vo/W = 0,12 (mayor a aAo/R = 0,05). Los periodos de vibracion obtenidos fueron

T1=0,33sy T,=0,10s para el primer y segundo modo de vibracion respectivamente.
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Figura IV. 31. Perfiles del Portico 2.4.
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Figura IV. 32 . Relaciones de Demanda-Capacidad del Pértico 2.4.

e FEvaluacion de la relacion de momentos en los nodos

Tras realizar la aplicacion del procedimiento presentado en la NVC 1618-1998 se
obtuvieron los resultados para la condicion columna fuerte-viga débil contenidos en la
Tabla IV. 17.

Tabla IV. 17. Relacién de momentos en los nodos del Poértico 2.4.

Eje A EjeB EjeC
SH (+)|SH () [SH (+) |SH (-) [SH (+) | SH (-)
N2 +6.00| 3,045 | 2,688 | 1,237 | 1,141 | 1,010 | 1,165
N1 +3.00| 3,478 | 3,016 | 1,404 | 1,280 | 1,144 | 1,362

Nivel

e Analisis estatico no lineal

El mecanismo plastico de colapso observado para ambos patrones de carga y ambas
direcciones de analisis correspondid al mecanismo ideal, donde las rotulas se forman en los
extremos de las vigas y en las bases de las columnas del primer nivel, tal como se muestra en
la Figura 1V. 33.
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Figura(l %V. 33. Mecanismo plastico de colapso para eI(P)értico 2.4:
(a) patron de carga uniforme en sentido positivo, (b) patron de carga triangular en sentido
positivo, (c) patrén de carga uniforme en sentido negativo y (d) patrén de carga triangular en
sentido negativo.

Asi como sucedio con el Portico 1.4, para la estructura empleada para este disefio la
utilizacion de perfiles de seccion pléstica en las columnas favorecio la obtencion de una
relacion de momentos en los nodos mayor a la normativa y un comportamiento

sismorresistente acorde a la filosofia de columna fuerte-viga débil.

IV.5. Comparacion de las relaciones de momentos en los nodos obtenidos de la
verificacion segun la NVC 1618-1998

1V.5.1. Pértico 1

En la primera etapa de este disefio correspondiente al Portico 1.1, tal como se puede
observar en la Tabla IV. 18, el valor minimo de la relacion de momentos en los nodos,
considerando los resultados obtenidos de los seis nodos de la estructura al aplicar tanto sismo
positivo como sismo negativo, fue de 0,170 y el maximo 0,342. En tal sentido tomando el
valor medio, 0,257; se puede observar que se encuentra por debajo del valor propuesto en la
norma. Luego de aplicar el pushover la respuesta del mecanismo de colapso plastico no fue el

ideal, formandose asi un mecanismo de piso.
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De la segunda etapa de este disefio asociado al Portico 1.2, se obtuvo un rango de los
valores de momentos en los nodos, sefialados en la Tabla IV. 18, el valor medio obtenido fue
de 1,121. Como resultado del pushover se observo que el mecanismo de colapso plastico fue
el ideal, es decir, las rotulas se formaron en los extremos de las vigas y en las bases de las
columnas del primer nivel. En general, en esta etapa, se buscaba obtener relaciones de
momentos lo mas préximas pero por encima al limite minimo establecido en la norma; para
lograr esta proximidad los perfiles usados para las columnas fueron diferentes en toda su
altura. En general los resultados obtenidos fueron satisfactorios en cuanto al mecanismo
plastico de colapso pléstico que se observo y al rango obtenido de relaciones de momentos en
los nodos el cual varid entre 1,004 y 1,273.

Por ltimo, en la tercera etapa de este disefio correspondiente al Portico 1.3, el cual
representa una posible solucion constructiva debido a que se ajusté el poértico anterior
colocando el mismo perfil en toda su altura, el valor medio de relaciones de momentos en los
nodos fue de 1,152; un poco superior del minimo valor establecido en la norma, debido a que
los perfiles de las columnas provenientes del Pértico 1.2 se aumentaron. De igual manera el
mecanismo de colapso plastico luego de aplicar el pushover fue el ideal. Cabe destacar que
este valor medio no se alejo considerablemente del obtenido en el Pértico 1.2 debido a que
solo se cambiaron los perfiles de columna del primer piso de HEA300 a HEA320.

Adicionalmente, se obtuvo del disefio con la AISC 341-2010, un valor minimo de
relaciones de momentos de 1,027, un maximo de 1,764 y un valor medio de 1,371. Tal como
se puede observar, el ser mas exigentes con la esbeltez de la seccion hizo obtener una relacion

mayor a la normativa y la obtenida con el Portico 1.3.

Tabla IV. 18. Rangos y valor medio de relaciones de momentos en los nodos del Pértico 1.

Etapa de SM p/SM pp
disefio Minimo Maximo | Valor medio
Pértico 1.1 0,170 0,342 0,257
Pértico 1.2 1,004 1,273 1,121
Pértico 1.3 1,004 1,375 1,152
Pértico 1.4 1,027 1,764 1,371
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IVV.5.2. Pértico 2

En la primera etapa de este disefio correspondiente al Portico 2.1 el valor minimo de
relacion de momentos en los nodos fue de 0,260; este valor minimo se obtuvo en el nodo del
segundo nivel de la columna central, como era de esperarse, pues en esta conexion llegan dos
vigas y una columna. El mayor valor de relacion fue de 0,720; por lo cual el valor medio de
0,410 se encuentra por debajo del valor limite minimo propuesto en la norma. Como resultado
del pushover se pudo observar que el mecanismo plastico de colapso no fue el ideal ya que se

formd un mecanismo distinto del ideal.

De la segunda etapa de este disefio asociado al Portico 2.2, se obtuvo un rango de los
valores de momentos en los nodos, sefialados en la Tabla IV. 19, el valor medio obtenido fue
de 1,150. Como resultado del pushover se observo que el mecanismo de colapso plastico fue
el ideal; es decir, las rotulas se formaron en los extremos de las vigas y en las bases de las
columnas del primer nivel. En general, en esta etapa, se buscaba obtener relaciones de
momentos lo mas proximas pero por encima del limite minimo establecido en la norma. No
obstante, en el nodo A del segundo nivel, al aplicar el sismo negativo la relacion de momentos
fue de 0,991, valor por debajo pero muy préximo al limite minimo. Si bien se pudo aumentar
el perfil de la columna y cumplir con el limite, se consideré como vélido, debido al hecho de
que aumentar de perfil, llevaria a obtener un valor de relaciéon de momentos viga-columna
mayor y lo que se buscaba en esta etapa era evaluar el comportamiento de la estructura con

valores muy préximos al limite.

En la tercera etapa de este disefio correspondiente al Portico 2.3, el cual representa una
posible solucion constructiva debido a que se ajust6 el pértico anterior colocando el mismo
perfil para columna en toda su altura, el valor medio de relaciones de momentos en los nodos
fue de 1,269. Este valor esta un poco mas alejado y por encima del minimo valor establecido
en la norma, debido a que los perfiles de las columnas provenientes del Portico 2.3, se
aumentaron tanto en el eje A como en el eje B. De igual manera el mecanismo plastico de

colapso luego de aplicar el pushover fue el ideal.

De manera adicional, se obtuvo de la aplicacion de disefio con respecto a la

AISC 341-2010, un valor minimo de relaciones de momentos de 1,010, un maximo de 3,478 y
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un valor medio de 1,831. Tal como se puede observar, el ser mas exigentes con la esbeltez de
la seccion hizo obtener una relacién mucho mayor a la normativa y a la obtenida con el
Pdrtico 2.3.

Tabla IV. 19. Rangos y valor medio de relaciones de momentos en los nodos del Portico 2.

Etapa de YM p/YM
disefio Minimo Maximo | Valor medio
Pértico 2.1 0,260 0,720 0,410
Pértico 2.2 0,991 1,287 1,150
Pértico 2.3 1,010 1,551 1,269
Pértico 2.4 1,010 3,478 1,831

IV.5.3. Portico 3

En la Etapa 1 el valor medio de relacién de momentos en los nodos fue de 0,750, tal
como se muestra en la Tabla IV. 20, este valor estd por debajo del valor limite minimo
establecido en la norma. Como valor minimo de relacion de momentos se obtuvo 0,584 y
méaximo 1,113. A diferencia de los porticos 1.1 y 2.1, en donde para esta etapa no se cumplio
en ningun nodo con este criterio, en este caso se cumplio en dos nodos bajo la aplicacion del
sismo en una sola direccion. Esto se debe a la variedad de perfiles usados para las columnas,
ya que se buscaba alcanzar el uso de perfiles con mayor demanda-capacidad y maximo
desplazamiento. Este resultado se vio influenciado por la méaxima distorsién permitida para
este podrtico de 0,0012 que limita la flexibilidad de la estructura y obliga a usar perfiles de
mayor tamafio. Como resultado del pushover se observo que el mecanismo plastico de colapso
fue el ideal; es decir, las rétulas se formaron en los extremos de las vigas y en las bases de las

columnas del primer nivel.

En la segunda etapa de este disefio, debido al ajuste de los perfiles de las columnas se
logré cumplir con el criterio columna fuerte-viga debil en cada nodo, obteniendo como valor
minimo 1,011 y maximo 1,478, y el valor medio caracteristico del portico de 1,173, como se
muestra en la Tabla 1V. 20. Luego de aplicar el pushover, y como era de esperarse por el

comportamiento del pértico en la etapa anterior, el mecanismo plastico de colapso fue el ideal.
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Por ultimo, en la tercera etapa de este disefio correspondiente al Pértico 3.3, el cual
representa una posible solucién constructiva debido a que se ajustdé el portico anterior
colocando el mismo perfil de columna en toda su altura, el valor medio de relaciones de
momentos en los nodos fue de 1,322; manteniendo el minimo muy cercano al limite propuesto
en la norma y el maximo un poco méas alejado en comparacion al Portico 3.2, tal como se
observa en la Tabla 1V. 20. Este portico a su vez, también cumpli6 con el requisito adicional
de esbeltez de secciones de la AISC 341-2010.

Tabla IV. 20. Rangos de relaciones de momentos en los nodos del Portico 3.

Etapa de YM pe/YM
disefio Minimo Maximo | Valor medio
Pértico 3.1 0,584 1,113 0,750
Pértico 3.2 1,011 1,478 1,173
Pértico 3.3 1,006 2,211 1,322
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

V.1. CONCLUSIONES

En este trabajo se evaluo el procedimiento contenido en el punto 11.4.7 de la Norma
Venezolana COVENIN 1618-1998. El requisito descrito en ese punto tiene como objeto
determinar la resistencia minima a flexion de las columnas, bajo el fundamento de la filosofia
de columna fuerte-viga debil en el que predomina la cedencia en los extremos de las vigas
antes que en las columnas como medio de disipacion de energia mediante la formacién de

rotulas plasticas.

Para realizar la evaluacion fueron seleccionados tres pdrticos planos resistentes a
momento de acero estructural con tres configuraciones diferentes. Su andlisis y disefio se
realizd con andlisis espectral y su comportamiento sismorresistente se evalué con analisis
estatico no lineal o pushover en tres etapas de disefio sucesivas. Los anélisis estaticos no
lineales fueron realizados considerando dos patrones de carga y su accién fue tomada en

cuenta tanto en sentido positivo como negativo del sismo.

A continuacién se exponen las conclusiones procedentes de los analisis realizados con

los particos que fueron seleccionados para el desarrollo del trabajo.

Durante el proceso de desarrollo del trabajo se logrd identificar qué aspectos deben
estar perfectamente definidos para poder aplicar la metodologia de la revision del criterio
columna fuerte-viga débil. Entre ellos se pueden indicar los siguientes propiedades nominales
y esperadas de los materiales, el tipo de perfil, caracteristicas de la estructura y tipo de
conexion viga-columna.

Las propiedades nominales del material estan involucradas en las fases de analisis y
disefio de la estructura y las esperadas solo en algunas verificaciones exigidas por la norma.
Mientras que las esperadas estan implicadas en el analisis estatico no lineal pues intentan
representar el comportamiento sismorresistente de la estructura lo méas cercano a lo que ocurre

en la realidad. Las propiedades de los perfiles influyen directamente en los parametros
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involucrados en la evaluacion del criterio columna fuerte-viga débil, y el hecho de haber
utilizado perfiles comerciales limitd qué tan cerca se podia llegar al valor normativo de la
relacién de momentos. El tipo de conexién viga-columna condiciona a qué distancia de la cara

de la columna se forma la rétula en la viga.

De la misma manera, se identificaron otros aspectos que tuvieron algun efecto sobre el
disefio y su consecuente influencia en la seleccion del perfil, por ende en la evaluacion del
criterio columna fuerte-viga fuerte. Tales aspectos fueron los requisitos de relacion de
ancho/espesor de las alas y almas de las secciones, y las exigencias simicas de la estructura.
Las exigencias sismorresistentes del pértico como cambio de zonificacion, que significo
aumento de las cargas sismicas, y cambio de grupo de la estructura debido a su uso, que limito
de manera mas exigente la desplazabilidad, conllevaron a tener una estructura mas rigida y

favorecio a que la relacion de momentos en los nodos aumentara.

Las propiedades nominales del material empleado, acero A36, y los factores que
convierten a estas en las propiedades reales, se basaron segun lo estipulado en la norma; sin
embargo, se respaldaron mediante una busqueda bibliografica, concluyendo que las
recomendaciones de la NVC 1618-1998 son adecuadas. Las propiedades empleadas en el

trabajo fueron Fy = 2.530 kgf/cm?, Fye = 3.795 kgf/cm? obtenida al emplear el factor Ry = 1,5.

Para la seleccion de los perfiles se realizd una consulta a profesionales sobre qué
perfiles empleaban en sus proyectos estructurales. En base a la consulta se decidié utilizar
perfiles IPE para vigas y perfiles HEA para columnas, debido a que fueron los perfiles méas
recomendados en cuanto a disponibilidad y uso. Las propiedades de los perfiles estructurales

son obtenidas de bibliografia técnica.

Se analizaron tres configuraciones estructurales, dos simétricas, Pértico 1 y Portico 3,
y una asimétrica, Portico 2. Las estructuras fueron de baja altura, las del Portico 1 y Pértico 2
eran de dos niveles, y el Pértico 3 de tres niveles. Para todos los casos se supuso una conexion
viga-columna de plancha extrema empernada no rigidizada. Cada uno de ellos se disefio en
tres etapas siguiendo los lineamientos de la NVC 2002-1988 para el célculo de las cargas
gravitatorias, de la NVC 1756-2001 para las exigencias simicas, y en especifico se realizé la

evaluacion del procedimiento del apartado 11.4.7 de la NVC 1618-1998 para la verificacion
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del cumplimiento o no de la condicion columna fuerte-viga débil. Posteriormente se observo el

comportamiento sismorresistente por analisis estatico no lineal o pushover en cada caso.

En la primera etapa de disefio se utilizaron perfiles que produjeran una desplazabilidad
lo més cercana al limite normativo, y relaciones demanda-capacidad de los miembros
estructurales préximos a la unidad. En la segunda etapa se realizdé un primer acomodo en el
cual se adecuaron los perfiles de las columnas para cumplir con el criterio columna fuerte-viga
débil con un valor lo mas proximo al normativo. Y en la tercera se ajustaron los perfiles de

manera tal que pudieran representar una solucion desde el punto de vista constructivo.

Adicionalmente, se presentd una cuarta etapa que contempld la aplicacién de los
requisitos de relacién ancho/espesor de las secciones de un documento normativo mas
actualizado, el AISC 341-2010 y se observo como influyo en el disefio y en el comportamiento

sismorresistente.

En la Etapa 1 se obtuvieron resultados de relaciones de momento columna-viga que
iban desde un minimo de 0,170 hasta un maximo de 1,113 y con un valor medio de 0,583;
obteniéndose mecanismos diferentes al ideal en los Porticos 1.1y 2.1, y el ideal con rotulacién
en los extremos de las vigas y Unicamente en la base de las columnas del primer nivel en el
Portico 3.1.

En la Etapa 2 se obtuvo un rango de valores de relacion de momentos de 0,991 a 1,478,
con un valor medio de 1,158 y se presentd, en todos los casos, la formacion de rétulas
plasticas acorde a la filosofia de columna fuerte-viga débil, con rotulacion en los extremos de

las vigas y en la base de las columnas del primer nivel.

En la Etapa 3 se obtuvo un rango de valores de relacién de momentos comprendido
entre 1,004 a 2,211, y con un valor medio de 1,277 y se presento, al igual que en la etapa
anterior, la formacion de rétulas plasticas acorde a la filosofia de columna fuerte-viga débil,
con rotulacién en los extremos de las vigas y en la base de las columnas del primer nivel en

todos los casos.

Por ultimo en la Etapa 4, que se realizo el ajuste con los lineamientos de la

AISC 341-2010, se obtuvieron un rango de valores con un minimo de 1,010 y un maximo de
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3,478, con un valor medio de 1,601. El hecho de tener una exigencia mayor en la condicion de
las secciones de los perfiles de las columnas favorecié a obtener relaciones de momento

mayores a las obtenidas con las exigencias de la NVC 1618-1998.

Tomando en cuenta los valores de relacion de momentos obtenidos en sentido positivo
y negativo del sismo en las distintas etapas de disefio, y la comparacion de los
comportamientos sismorresistentes de los casos estudiados, se concluye que, con valores
menores a 1,0 no se presenta el mecanismo ideal en la totalidad de los casos. Pudiendo
presentarse mecanismos diferentes a los adecuados. Con el ajuste para valores cercanos a 1,0
se presentd el mecanismo plastico de colapso ideal en todos los casos. Y mas aun con valores
superiores a 1,0 se obtuvo el mecanismo de falla ideal. La filosofia columna fuerte-viga débil
busca la rotulacion siguiendo el patron ideal ya comentado; cualquier otro mecanismo

diferente, en especial uno que conduzca a un piso blando, resulta indeseado.

Los pérticos presentaron un comportamiento similar por analisis estatico no lineal o
pushover, en cuanto a la formacién de rotulas plasticas y al mecanismo plastico de colapso
alcanzado, bajo la accion de los dos patrones de carga considerados. De igual manera al
realizarlo en sentido positivo y negativo del sismo se presentd una respuesta similar en la

formacion de los mecanismos de disipacion de energia.

Para los casos analizados, el cumplir con el procedimiento del apartado 11.4.7 de la
Norma Venezolana COVENIN 1618-1998, generd un resultado que es satisfactorio en cuanto
a comportamiento sismorresistente debido a que se obtuvo la formacion de las rotulas plasticas

en los extremos de las vigas y en las bases de las columnas del primer nivel.
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V.2. RECOMENDACIONES

A continuacion se muestran algunas recomendaciones surgidas del desarrollo del

trabajo.

Para poder generalizar las conclusiones obtenidas y extender el alcance de la
investigacion, es necesario considerar otros aspectos que fueron limitados en este trabajo, tales
como estructuras de mediana y elevada altura, perfiles de familias distintas a las empleadas y
diferentes calidades de acero. Asi mismo, se pueden considerar otros tipos de conexiones viga-
columna pues estas condicionan directamente la ubicacion de la rotula plastica. De igual forma
se podrian emplear otros métodos de andlisis para la observacion del comportamiento

sismorresistente, como método de analisis dinamico con acelerogramas.

El hecho de cumplir con los requisitos de la norma favorece el cumplimiento de la
relacién de momentos en los nodos y su consecuente comportamiento sismorresistente con la

presencia del mecanismo de falla ideal.

Si bien se obtuvo un resultado satisfactorio en todos los casos con el empleo de los
requisitos de la NVC 1618-1998, al realizar una comparacion con la AISC 341-2010 durante
el desarrollo de este trabajo, se lograron identificar algunas diferencias en estos requisitos.
Uno de ellos es la condicion de la AISC de establecer que tanto las vigas como las columnas
de un sistema SMF, equivalente a un ND3, deben ser de alta ductilidad o como lo denomina la
norma venezolana, perfiles de seccion plastica. De emplearse los lineamientos de la AISC
341-2010 el menor perfil que se pudiera emplear para las columnas estaria condicionado a
secciones de mayor tamafio a las empleadas en los casos estudiados. Debido a estas
diferencias de exigencias en cuanto a esbeltez entre ambas normas, y debido a la antigiiedad
de la NVC 1618-1998 se recomienda incluir en la revision del Comité Técnico estas

consideraciones para futuras versiones de la NVC 1618.
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APENDICES

Apéndice 1. Andlisis de cargas empleados en los pérticos

ANALISIS DE CARGAS. PORTICO 1.

CARGA PERMANENTE
Nivel de Entrepiso

Nivel Techo

Sofito metalico con losa de concreto de espesor 10 cm
Granito artificial con un espesor total de 5 cm
Cielos rasos colgantes de paneles livianos
Tabiqueria
Peso Propio Correas
TOTALCP

Sofito metalico con losa de concreto de espesor 10 cm
Manto asfaltico en una sola capa, reforzada
interiormente y con acabado exterior 4 mm de espesor
Cielos rasos colgantes de paneles livianos
Mortero de nivelacion de cemento, espesor 4 cm
Peso Propio Correas

TOTAL CP

CARGA VARIABLE
Nivel de Entrepiso

Nivel Techo

Uso: Vivienda Multifamiliar

Techo visitable con pendiente menor del 15 %

179 kgf/m2
100 kgf/m2
20 kgf/m?
150 kgf/m?
15 kgf/m?
464 kgf/m?

179 kgf/m2
5 kgf/m?
20 kgf/m?
86 kgf/m?

13 kgf/m?
303 kgf/m2

175 kgf/m?

100 kgf/m?
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ANALISIS DE CARGAS. PORTICO 2.

CARGA PERMANENTE
Nivel de Entrepiso

Nivel Techo

Sofito metalico con losa de concreto de espesor 10 cm
Granito artificial con un espesor total de 5 cm
Cielos rasos colgantes de paneles livianos
Tabiqueria
Peso Propio Correas
TOTALCP

Sofito metalico con losa de concreto de espesor 10 cm
Manto asfaltico en una sola capa, reforzada
interiormente y con acabado exterior 4 mm de espesor
Cielos rasos colgantes de paneles livianos
Mortero de nivelacion de cemento, espesor 4 cm
Peso Propio Correas

TOTAL CP

CARGA VARIABLE
Nivel de Entrepiso

Nivel Techo

Uso: Vivienda Multifamiliar

Techo visitable con pendiente menor del 15 %

179 kgf/m2
100 kgf/m2
20 kgf/m?
150 kgf/m?
15 kgf/m?
464 kgf/m?

179 kgf/m2
5 kgf/m?
20 kgf/m?
86 kgf/m?

11 kgf/m?
301 kgf/m2

175 kgf/m?

100 kgf/m?
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ANALISIS DE CARGAS. PORTICO 3.

CARGA PERMANENTE
Nivel de Entrepiso

Nivel Techo

Sofito metalico con losa de concreto de espesor 10 cm
Granito artificial con un espesor total de 5 cm
Cielos rasos colgantes de paneles livianos
Tabiqueria
Peso Propio Correas
TOTAL CP

Sofito metalico con losa de concreto de espesor 10 cm
Manto asfaltico en una sola capa, reforzada
interiormente y con acabado exterior 4 mm de espesor
Cielos rasos colgantes de paneles livianos
Mortero de nivelacion de cemento, espesor 4 cm
Peso Propio Correas

TOTAL CP

CARGA VARIABLE
Nivel de Entrepiso

Nivel Techo

Uso: Escolar

Techo visitable con pendiente menor del 15 %

179 kgf/m?
100 kgf/m2
20 kgf/m2
150 kgf/m2
15 kgf/m?2
464 kgf/m?

179 kgf/m?
5 kgf/m?2
20 kgf/m2
86 kgf/m2

10 kgf/m?2
300 kgf/m?

400 kgf/m2

100 kgf/m?
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Apéndice 2. Resultados de ensayos de traccion de acero A36.

RESULTADOS DE ENSAYOS

Fuente Fy Promedio Fu Promedio Ry Rt Tioo de ensavo Nro de
Ksi | Mpa | Kg/cm® Ksi Mpa | Kglcm® | Adim. | Adim. b Y ensayos
Interim
Guidelines
AdvisoryNo. 2| g5 | 339934 | 3450104 | 685 | 472,308 | 4816030 | 14 | 12 Mill 36,570
Supplement to
FEMA-267. SAC
99-01.
Hector 42,49 293 2987,665 | 6255 | 431,25 | 4397,374 | 1,2 1,1 | Segun la ASTM A370, ensayos 1
Hernandez, 42,49 | 293 | 2987665 | 61,89 | 426,73 | 4351284 | 12 | 11 |°" pmbeta;e%'ggfjnde perfil de 1
Hector Delgado. 35 05 262,010 | 2671,666 | 52,00 | 358,540 | 3655,064 | 1,1 | 0 | Probeta cilindrica de ¢ 6mm 3
37 | 255,115 | 2601,359 | 54 | 372,330 | 3796578 | 1,0 | 0,9 -
35 | 241,325 | 2460,745 | 52 | 358,540 | 3655964 | 1,0 | 0,9 -
iy dMC'zsﬁfénStee' 32 | 220,640 | 2249824 | 52 | 358,540 | 3655964 | 09 | 0.9 Mill :
' 30 | 206,850 | 2109,210 | 53 | 365435 | 3726271 | 08 | 0,9 -
35 | 241,325 | 2460,745 | 61 | 420,595 | 4288,727 | 10 | L1 -
rrawinkler .| g6 | 335,007 | 3416920 | - : : 14 | - Mill 36.570
zomora Garcla, | 5707 | 255,60 | 2606294 | 5354 | 369,19 | 3764509 | 1,0 | 09 | ruepasa fenon seadn ASTM Iy
Carlos Carvalho, No se especifica. Probetas
5a07 4699 | ., |3303,766 | 6570 | ., | 4619155 | 13 | 11 e 2
Malley y Frank, 46,8 | 322,686 | 3290,368 i i i 13 i Mill: 3 del alma y dos de cada
2000. ala. 6
Stephan Favilla, |51 57| 3556 | 3625985 | 7656 | 527, | 5382,896 | 1.4 | 1,3 | NOSeespecifica Seensayaron | 4
2010. probetas cilindricas.
48,92 | 337,3 | 3439,384 | 65,74 | 453,29 | 4622,112 1,4 1,1 No se especifica. Ensayos de -
43,82 | 302,11 | 3080,558 | 62,23 | 429,05 | 4374941 | 12 | 1,1 | probetas. Resultados de dichos -
- [4352| 300,07 | 3059,757 | 6150 | 424,65 | 4330075 | 12 | 1,1 | ensayos mostrando el valor -
Gonzalo Gabriel ) ;
. 4338 | 299,11 | 3049,968 | 69,12 | 476,58 | 4859505 | 12 | 1,2 | Ppromedio de las propiedades -
Aedo Rodriguez, del ol |
2008. d_e mgterla entrlel as
Irecciones paralela 'y
4764 | 32851 | 3349754 | 7345 | 50645 | 5164174 | 13 | L3 | perendiciiacs o aninacion -
del acero.
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Apéndice 3. Verificacion de la relacion de momentos en los nodos segun la NVC 1618-1998

Célculo tipo presentado: Pértico 2.2.
Fy= 2530 kg/cm? Ry= 1,5Es= 2.100.000 kg/cm?

NODO A
VIGA ENTREPISO
Tramo Seccion ZX L Sh Lh Mp Mpr
(cm?) (cm) (cm) (cm) (kgf.m) (kgf.m)
A-B IPE-300 628 400 15,0 339,0 15.888,40 26215,86
Sismo Positivo

Nivel Nep (k) Nev (kgf) | Ns(kgf) | Nul-COMBA4 (kgf) NUZ'(EQ%MBS
Superior 4.339,45 43,28 -615,09 5.257,00 2.647,31

Inferior 10.810,37 2.187,50 -1.803,80 13.864,49 6.323,44

1) Evaluacion con Nul
Posicion Seccién Zc (cmd) A (cm?) Nuc (kgf) VG (kgf) Vuv (kgf) | Mv (kgf-m)
Superior HEA-240 745 76,8 5.257,00 7.045,02 8.421,56 2.231,71
Inferior HEA-240 745 76,8 13.864,49
M*pb Izq M*pb der M*pc sup * 3 5 > M*pc Y M*pc/Z X M*pc/

hoE (kgf-m) (kgf-m) (kgiom) | M*peinf(kgf-m) | ZM*pb (kgfm) | e M*pb | EM*ph>1

N;-Al N/A 28.447 57 18.338,54 17.503,57 28.447 57 35.842,12 1,260 Cumple
2) Evaluacién con Nu2
Posicion Seccidn Zc (cm?d) A (cm?d Nuc (kgf) VG (kgf) Vuv (kgf) | Mv (kgf-m)
Superior HEA-240 745 76,8 2.647,31 4087,04 11.379,54 3.015,58
Inferior HEA-240 745 76,8 6.323,44
M*pb Izq M*pb der M*pc sup M*pc Inf 1 X M*pc X M*pc/X X M*pc/

hee kgf-m) (kgf-m) (kgf-m) (kgf-m) IMEpb (kgt-m) | e m) M*pb | EM*ph>1

N1-Al N/A 29.231,44 18.591,70 18.235,09 29231,44 36.826,79 1,260 Cumple
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Sismo Negativo

. Ncp Ncv Ns
Nivel Nul-COMBA4 (ki Nu2-COMBS (ki
(ko) (kaf) | (ko) el el
Superior 4.339,45 43,28 615,09 6487,18 3.877,49
Inferior 10.810,37 2.187,50 | 1.803,80 17.472,09 9.931,04
3) Evaluacién con Nul
Posicion Seccién Zc (cm?) | A(cm?) Nuc (kgf) VG (kgf) Vuv (kgf) My (kgf-m)
Superior HEA-240 745 76,8 6.487,18 7.045,02 22.511,60 5.965,58
Inferior HEA-240 745 76,8 17.472,09
M*pb lzq M*pb der | M*pc sup M*pc inf X M*pb X M*pc " " X M*pc/
e (kgf-m) (kgf-m) | (kgf-m) (kgf-m) (kgf-m) (kgf-m) | ZEMPYEMIPD | o vph 21
N1-Al N/A 32.181,44 | 18.219,21 17.153,62 32.181,44 35.372,83 1,099 Cumple
4) Evaluacion con Nu2
Posicion Seccion Zc (cmd) | A (cm?) Nuc (kgf) VG (kgf) Vuv (kgf) Mv (kgf-m)
Superior HEA-240 745 76,8 3.877,49 4087,04 19553,62 5181,71
Inferior HEA-240 745 76,8 9.931,04
M*pb Izq M*pb der | M*pc sup M*pc inf > M*pb > M*pc " " > M*pc/
e (kgf-m) (kgf-m) | (kgf-m) (kgf-m) (kgf-m) (kgf-m) | EMPYEMPD | o b > 1
N1-Al N/A 31.397,57 | 18.472,36 17885,14 31.397,57 36.357,50 1,158 Cumple
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VIGA ENTREPISO

Tramo | Seccién | Zx (cm®) | L (cm) | Sh (cm) | Lh (cm) Mp (kg-m)  Mpr (kg-m)
A-B IPE-300 | 628 400 15,0 339,0 | 15.888,40 | 26.215,86
B-C IPE-450 | 1.702 800 22,5 719,0 | 43.060,60 | 71.049,99
Sismo Positivo
Nivel Ncp Ncv Ns Nul-COMB4 | Nu2-COMB5
(kgf) (kgf) (kaf) (kaf) (kaf)
Superior 14.323,44 -66,84 -33,5 19.243,94 10.734,86
Inferior 36.110,14 7.705,43 | -83,43 52.452,98 27.064,17
1) Evaluacién con Nul
Posicién Seccibn Zx (cm®) | A (cm?) Nuc (kg) VG (kg) Vuv (kg) Mv (kg-m)
Superior HEA-450 3216 178 19.243,94 9.122,74 24.589,32 8.483,32
Inferior HEA-400 2562 159 52.452,98 19.102,12 661,44 277,80
M*pb izq M*pb der | M*pcsup | M*pc inf . " . . X M*pc/
Nodo (kg-m) (kg-m) (kg-m) (kg-m) X M*pb X M*pe | X M*pc/Z M*pb T M*ph > 1
N1-B1 34.699,18 71.327,79 | 77.887,92 | 56.366,74 106.026,97 | 134.254,66 1,266 Cumple
2) Evaluacién con Nu2
Posicién Seccién Zx (cm® | A(cmd Nuc (kg) VG (kg) Vuv (kg) Mv (kg-m)
Superior HEA-450 3.216 178 10.734,86 5.078,54 20.545,12 7.088,07
Inferior HEA-400 2.562 159 27.064,17 10.028,62 9.734,94 4.088,67
M*pb izq M*pb der | M*pcsup | M*pc inf " " " " X M*pc/
Nodo (kg-m) (kg-m) (kg-m) (kg-m) X M*pb X M*pe | X M*pc/Z M*pb T M*pb > 1
N1-B1 33.303,93 75.138,66 | 79.425,29 | 60.457,69 108.442,59 |139.882,98 1,290 Cumple
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Sismo Negativo

Nivel Ncp Ncv Ns Nul-COMB4 | Nu2-COMB5
(kgf) (kgf) (kgf) (kgf) (kgf)
Superior 14.323,44 -66,84 33,5 19.310,94 10.801,86
Inferior 36.110,14 7.705,43 83,43 52.619,84 27.231,03
1) Evaluacién con Nul
Posicién Seccion Zx (cm®) | A (cm?) Nuc (kg) VG (kg) Vuv (kg) Mv (kg-m)
Superior HEA-450 3.216 178 19.310,94 9.122,74 6.343,84 2.188,63
Inferior HEA-400 2.562 159 52.619,84 19.102,12 38.865,68 16.323,58
M*pb izq M*pb der | M*pcsup| M*pc inf X M*pc/
Nodo (kg-m) (kg-m) (kg-m) (kg-m) X M*pb X M*pe | X M*pc/Z M*pb ¥ M#*pb > 1
N1-B1 28.404,49 87.373,57 | 77.875,81 | 56.339,86 115.778,06 | 134.215,67 1,159 Cumple
2) Evaluacién con Nu2
Posicién Seccién Zx (cm® | A(cmd Nuc (kg) VG (kg) Vuv (kg) Mv (kg-m)
Superior HEA-450 3.216 178 10.801,86 5.078,54 10.388,04 3.583,88
Inferior HEA-400 2.562 159 27.231,03 10.028,62 29.792,18 12.512,71
M*pb izq M*pb der | M*pc sup| M*pc inf - " . " X M*pc/
Nodo (kg-m) (kg-m) (kg-m) (kg-m) X M*pb Y M*pc | X M*pc/Z M*pb ¥ M*pb > 1
N1-B1 29.799,74 83.562,70 | 79.413,18 | 60.430,81 113.362,44 |13.9843,99 1,234 Cumple
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VIGA ENTREPISO

Tramo | Seccién | Zx (cm3) | L (cm) | Sh (cm) | Lh (cm) | Mp (kg-m) | Mpr (kg-m)
B-C IPE-450| 1.702 800 22,5 719,0 | 43.060,60 | 71.049,99
Sismo Positivo
Nivel Ncp Ncv Ns Nul-COMB4 | Nu2-COMB5
(kaf) (kaf) (kaf) (kaf) (kaf)
Superior 9.194,26 23,57 648,56 13.056,05 7.560,80
Inferior 23.016,28 4.770,33 | 1.887,23 | 35.302,94 19.190,87
1) Evaluacion con Nul
Posicién Seccion Zc (cm®) | A (cm?) Nuc (kg) VG (kg) Vuv (kg) Mv (kg-m)
Superior HEA-360 2.088 143 13.056,05 18108,30 37.871,86 14.770,02
Inferior HEA-340 1.850 133 35.302,94
M*pb Izq M*pb der | M*pcsup| M*pc inf " " > M*pc/
Nodo (kg-m) (kg-m) (kg-m) (kg-m) Y M*pb Y M*pc | X M*pc/E M*pb ¥ M*pb > 1
N1-C1 85.820,01 N/A 50.920,03 | 41.894,44 85.820,01 |92.814,47 1,082 Cumple
2) Evaluacién con Nu2
Posicion Seccion Zc (cm®) | A (cm?) Nuc (kg) VG (kg) Vuv (kg) Mv (kg-m)
Superior HEA-360 2.088 143 7.560,80 9.553,06 29.316,62 11.433,48
Inferior HEA-340 1.850 133 19.190,87
M*pb Izq M*pb der | M*pcsup| M*pc inf " " " " X M*pc/
Nodo (kg-m) (kg-m) (kg-m) (kg-m) Y M*pb X M*pc | X M*pc/E M*pb ¥ M*pb > 1
N1-C1 8.2483,47 N/A 51.722,42 44.135,59 82.483,47 |95.858,01 1,162 Cumple
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Sismo x Negativo

Nivel Ncp Ncv Ns Nul-COMB4 | Nu2-COMB5
(kgf) (kgf) (kgf) (kgf) (kgf)
Techo 9.194,26 23,57 -648,56 11.758,93 6.263,68
Entrepiso | 23.016,28 | 4.770,33 | -1887,23 31.528,48 15.416,41
3) Evaluacién con Nul
Posicién Seccion Zc (cm®) | A (cm®) | Nuc (kg) VG (kg) Vuv (kg) Mv (kg-m)
Superior HEA-360 2.088 143 11.758,93 18.108,30 1.655,26 645,55
Inferior HEA-340 1.850 133 31.528,48
M*pb Izq M*pb der | M*pc sup | M*pc inf X M*pc/
Nodo (kg-m) (kg-m) (kg-m) (kg-m) X M*pb | X M*pc | X M*pc/E M*pb ¥ M*pb > 1
N1-C1 71.695,54 N/A 51.109,43 | 42.419,46 | 71.695,54 | 93.528,89 1,305 Cumple
4) Evaluacion con Nu2
Posicion Seccion Zc (cm®) | A (cm?®) | Nuc (kg) VG (kg) Vuv (kg) Mv (kg-m)
Superior HEA-360 2.088 143 6.263,68 9.553,06 10.210,50 3.982,09
Inferior HEA-340 1.850 133 15.416,41
M*pb Izq M*pb der | M*pc sup | M*pc inf X M*pce/
Nodo (kg-m) (kg-m) (kg-m) (kg-m) X M#*pb | X M*pc | X M*pc/X M*pb ¥ M*pb > 1
N1-C1 75.032,08 N/A 51.911,81 | 44.660,61 | 75.032,08 | 96.572,43 1,287 Cumple
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