TRABAJO ESPECIAL DE GRADO

ANALISIS ESTRUCTURAL DEL EDIFICIO SEDE DEL
LABORATORIO DE CIENCIAS DE LA CIUDAD
UNIVERSITARIA DE CARACAS

Caracas, Marzo de 2010

Presentado ante la Ilustre
Universidad Central de
Venezuela para optar al titulo
de Ingeniero Civil.

Por el Br. Castaldo Gennaro



TRABAJO ESPECIAL DE GRADO

ANALISIS ESTRUCTURAL DEL EDIFICIO SEDE DEL
LABORATORIO DE CIENCIAS DE LA CIUDAD
UNIVERSITARIA DE CARACAS

Tutor: Prof. Maria E. Korody

Caracas, Marzo de 2010

Presentado ante la Ilustre
Universidad Central de
Venezuela para optar al titulo
de Ingeniero Civil.

Por el Br. Castaldo Gennaro



ACTA

El dia viernes 19 de marzo de 2010 se reunié el jurado formado por los

profesores:

Maria E. Korody
Eliud Hernandez
Ronald Torres

Con el fin de examinar el Trabajo Especial de Grado titulado: “Analisis
Estructural del Edificio Sede del Laboratorio de Ciencias de la Ciudad
Universitaria de Caracas”.

Presentado ante la llustre Universidad Central de Venezuela para optar al Titulo
de INGENIERO CIVIL.

Una vez oida la defensa oral que el bachiller realizé de su Trabajo Especial de
Grado, este jurado decidio las siguientes calificaciones:

CALIFICACION
NOMBRE
Nameros Letras
Br. Gennaro Castaldo Pascale ’ q DiecMENE
Recomendaciones:

A

FIRMAS DEL JURADO

quéﬁ‘ /(l {
n
4

1
-
;-\;(h

17 A
Caracas, (/ de (> de 2010

Aprobado por el Consejo de Escuela de Ingenieria Civil en la Sesion del 13/02/2006



DEDICATORIA

En primer lugar, dedico este Trabajo Especial de Grado a Dios, por haberme
permitido cumplir mis responsabilidades con buena salud y con un animo positivo. En
segundo lugar, a mis padres, Angela Pascale y Vincenzo Castaldo, y demas familiares, por
haberme educado con tanto amor y dedicacion. Por ultimo quisiera dedicar también este
trabajo a mis profesores quienes me aportaron conocimientos suficientes para mi carrera

profesional.

Gennaro



AGRADECIMIENTOS

A mi Tutor, Profesora Maria Eugenia Korody, por proponer la realizacion de este

trabajo y su gran ayuda durante la realizacion del mismo.

A la Universidad Central de Venezuela, por ser una segunda casa y permitir el

desarrollo de mis actividades académicas y conocimientos.

Al Instituto de Materiales y Modelos Estructurales (IMME), por los servicios

prestados y el equipo utilizado que permitié el progreso de la investigacion.

A los profesores por estar siempre dispuestos a ayudarme y aclarar dudas.

A mis amigos, que de alguna manera han colaborado conmigo aun antes de iniciar

esta investigacion.



Castaldo P, Gennaro.

ANALISIS ESTRUCTURAL DEL EDIFICIO SEDE DEL
LABORATORIO DE CIENCIAS DE LA CIUDAD
UNIVERSITARIA DE CARACAS

Tutor: Prof. Maria E. Korody. Trabajo Especial de Grado. Caracas, UCV. Facultad
de Ingenieria. Escuela de Ingenieria Civil. 2010. 128 pag.

Palabras claves: andlisis, estructura, concreto armado

El trabajo presentado se enmarca dentro de la linea de investigaciones y estudios que viene
desarrollando el Departamento de Ingenieria Estructural de la Facultad de Ingenieria de la
Universidad Central de Venezuela (UCV) junto con el Consejo de Preservacion y
Desarrollo de esta casa de estudios (COPRED), para la evaluacion de las condiciones
actuales en las cuales se encuentran las obras y estructuras de la Ciudad Universitaria de
Caracas. En este orden de ideas en la presente investigacion se realiza la evaluacion del
comportamiento estructural del Edificio Sede del Laboratorio de Ciencias, a fin de
continuar el proceso sistematico de registro de las obras de concreto armado ubicadas en la

Ciudad Universitaria de Caracas.

Para lograr este objetivo se desarrollé una metodologia que se divide principalmente en tres
etapas. La primera corresponde a la recopilacién de informacién concerniente a los datos de
la edificaciéon, incluyendo resefia historica, especificaciones, planos existentes y
levantamiento en sitio para completar los datos, principalmente geométricos, que no fueron
encontrados. En la segunda etapa se realiz6 el recélculo de la estructura empleando el
programa de céalculo estructural ETABS. En esta fase se encuentran todos los analisis
realizados para la determinacion del modelo méas adecuado para la evaluacion de la
edificacion. Por ultimo se tiene la fase de comparacion de resultados obtenidos con los
distintos modelos, y el analisis de los resultados referentes a parametros dindmicos y peso
de la estructura; ademas de esto se presentan las areas de acero requeridas para vigas y

columnas segun las exigencias de la norma actual.



Luego de realizar el analisis se obtuvo que los valores para los parametros evaluados con el
programa, tales como las derivas, estan dentro de los valores permitidos por la Norma
Covenin 1756-01. Por otra parte, al analizar las areas de acero requeridas en los elementos
estructurales ya existentes, éstos arrojan valores en vigas (valores maximos = 1,75 %) que
se encuentran en el rango de porcentajes permitidos por la Norma Covenin 1753-2006;
mientras que en columnas los valores requeridos de area de acero son elevados (en el caso
mas desfavorable, area de acero en columnas hasta casi un 8,5 % del area total de la
seccién) y se ubican fuera del rango de valores permitidos por la Norma Covenin 1753-
2006.
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INTRODUCCION

La edificacion en estudio forma parte de la Universidad Central de Venezuela
(UCV), la cual se desarrollé a partir del proyecto de la Ciudad Universitaria de Caracas
(CUC) que fue inaugurada en 1943 durante la presidencia de Isaias Medina Angarita.
Anteriormente la Universidad Central de Venezuela funcionaba en el Convento de San
Francisco. El proyecto de la Ciudad Universitaria de Caracas tuvo como arquitecto
responsable a Carlos Radl Villanueva, quien se encargd de crear los espacios necesarios
para integrar las necesidades académicas, culturales y deportivas de la comunidad Ucevista
logrando lo que se conoce como “integracion de las artes” al integrar y armonizar el
paisajismo, la arquitectura y las artes plasticas y visuales, con la adecuada incorporacién de
detalles arquitectonicos y obras de artes plasticas, dejando espacios libres suficientes para
el desempefio de las actividades complementarias extra catedra y el sano esparcimiento de
la comunidad Ucevista.

Debido al gran valor paisajistico, arquitectonico y artistico y demas caracteristicas
de la Ciudad Universitaria de Caracas, ésta fue declarada y entr6 a formar parte del
Patrimonio Mundial de la Humanidad en Noviembre del afio 2000. De esta forma la CUC
tiene el compromiso ante la Organizacion de las Naciones Unidas para la Educacion, la
Ciencia y la Cultura (UNESCO) de preservar todos los bienes, ya sean edificaciones,
plazas, jardines, etc. que forman parte de la CUC. Para poder preservar estos bienes se
deben realizar estudios donde se plantean posibles problemas estructurales y patoldgicos de
las obras de la CUC; incluyéndose en ésta linea de investigacion diversos Trabajos de
Grado realizados en el Departamento de Ingenieria Estructural de la UCV que analizan el
comportamiento estructural de distintas edificaciones ubicadas dentro de la Ciudad
Universitaria de Caracas.

De esta forma, el edificio sede del Laboratorio de Ciencias, que se encuentra
ubicado frente al Instituto de Materiales y Modelos Estructurales IMME, también forma

parte del Patrimonio Mundial de la Humanidad. El proyecto definitivo de esta edificacion



data del afio 1951, al cual siguid la construccion de la misma. La edificacion tiene
aproximadamente 50 afios de uso y su construccion finalizé antes del sismo ocurrido en
Caracas en el afio 1967. La edificacion cuenta con 2 niveles, y posee vigas armadas en una
sola direccion, la direccion paralela a la direccion mas corta de la edificacion, a excepcion
solamente de dos vigas que sirven de apoyo a la terraza ubicada en el nivel 1 (PA), que
fueron construidas en direccion perpendicular a la direccién de todas las demas vigas que
conforman la edificacién. Esto le confiere a la edificacion la caracteristica de poseer
porticos paralelos aislados, no conectados entre si por vigas antisismicas en la direccion
larga de la edificacién, cosa bastante comln en la época cuando errbneamente se
consideraba que las losas o placas eran suficientes para absorber las fuerzas antisismicas en

la direccidn larga.

En esta investigacion se presenta un analisis estructural del edificio sede del
Laboratorio de Ciencias, a fin de continuar el proceso sistematico de registro de las obras
de concreto armado ubicadas en la Ciudad Universitaria de Caracas. Este trabajo se

encuentra estructurado en cinco capitulos, descritos a continuacion.

En el primero, denominado Fundamentos de la Investigacion, se presenta el
problema que generd el interés de analizar la estructura de la edificacion. Se presentan
también los objetivos del trabajo y los aportes que genera dicha investigacion. Por Gltimo se

presentan las limitaciones de la investigacion.

El segundo capitulo, Marco Teorico Referencial, comprende las definiciones
concernientes al Patrimonio Cultural de la Humanidad, comportamiento estructural, estado
de deterioro de las edificaciones. Asi como los requisitos para edificaciones

sismorresistentes.

En el tercer capitulo, Metodologia, se especifican las actividades realizadas para
llevar a cabo los objetivos planteados en la investigacion, las cuales fueron agrupadas en
tres fases: recopilacion y registro de la informacion, recalculo de la estructura y andlisis de
los resultados obtenidos con el modelo a través del programa de calculo asistido por
computador ETABS.



El cuarto capitulo, denominado Informacion Planimétrica — Levantamiento, se
divide en tres partes. En la primera se muestra la informacion correspondiente a la
geometria de los miembros de la estructura, recopilada a través de los planos hallados y
mediciones realizadas en sitio; en la segunda parte se encuentra una descripcién del sistema
para realizar deteccion de acero de refuerzo en elementos estructurales de concreto armado
con el sistema Ferroscan FS10, el cual se ha utilizado para comprobar el armado presentado

en los planos estructurales.

Por Gltimo se encuentra el quinto capitulo, Calculos y Resultados, en el cual se
presenta toda la metodologia utilizada para realizar el recélculo de la edificacion con el uso
del programa de calculo estructural ETABS. Luego se exponen los resultados obtenidos
durante la investigacion y el anlisis de los mismos, incluyendo los resultados del estado de

deterioro fisico de la edificacion.



CAPITULO I: FUNDAMENTOS DE LA INVESTIGACION

1.1 Planteamiento del Problema

El edificio sede del Laboratorio de Ciencias, denominado también edificio sede del
Laboratorio de Quimica, de la Facultad de Ciencias de la Universidad Central de
Venezuela, ubicado frente al Instituto de Materiales y Modelos Estructurales (I.M.M.E.) es
una estructura que fue realizada en la década de los afios 50, por lo que es una de las
estructuras que sufri6 el sismo ocurrido en Caracas en el afio 1967; la magnitud del sismo
fue estimada en 6,5 en la escala Richter. Su epicentro se ubic6 entre Arrecife y Naiguata, en
el Litoral Central de Venezuela. )

La estructura en cuestion ha tolerado el sismo sin colapsar. Sin embargo, la
edificacion es vulnerable a dafios que podrian comprometer su estabilidad en caso de sismo.
La estructura que actualmente esta siendo utilizada como laboratorio de la Escuela de
Quimica de la Facultad de Ciencias, esta siendo solicitada para ser utilizada como sede del
Departamento de Geodesia y Agrimensura, entre otras dependencias de la Facultad.

Las normas vigentes durante la construccion de la edificacion no contemplaban las
acciones producidas por sismos sobre las edificaciones, tales como la inversion de los
signos de los esfuerzos actuantes sobre elementos estructurales; vigas, columnas,
fundaciones y losas, con el consiguiente cambio en la estructura. Asi mismo, no se
contemplaba la construccion de vigas en dos direcciones con la finalidad de obtener una

mayor sismorresistencia, sino que se realizaban en una sola direccion.

Luego de los dafios sufridos por la estructura después del sismo, y del tiempo
transcurrido en estos afios, se sigue utilizando la estructura con fines académicos, por lo

cual cabe la pregunta: ;Podra la estructura seguir resistiendo todas las solicitaciones que



sean necesarias para su funcionamiento, sea en condiciones de solicitaciones normales de

carga o en caso de sismo?

La ausencia de normas en los afios 50 pudo haber dado lugar a una sobre-
estimacion o, en su defecto, a una baja estimacion del disefio estructural, lo cual
representaria condiciones distintas, ya que en el caso de sobre-disefio se tiene una mayor
resistencia lo cual siempre es deseable, y en el caso de un disefio estructural débil implica
un riesgo de baja resistencia de la estructura en caso de sismo. Es posible notar que la
estructura en cuestion posee vigas armadas en una sola direccion, lo que supone que la

resistencia a solicitaciones sismica es menor.

La base del problema esta en comprender qué resistencia posee la estructura en
funcion de las necesidades, y qué posible efecto puede esperarse en caso de sismo, sabiendo
que la zona central de la Cordillera de la Costa Venezolana es una zona de alto riesgo
sismico, con todas las responsabilidades que ello implica. La ciudad de Caracas se ubica en

la zona sismica 5, peligro sismico elevado segun la norma Covenin 1756-01. @



1.2 Objetivos

Objetivo general:

Analizar el comportamiento estructural del edificio del Laboratorio de la Escuela de
Quimica (Facultad de Ciencias de la UCV).

Objetivos especificos:

1) Identificar el estado de deterioro fisico de la estructura.

2) Recalcular la estructura de la edificacion seleccionada en funcion de las normas
Covenin 1753:2006 y 1756:2001.

3) Contrastar los requerimientos, de las areas de acero y las dimensiones de los elementos

estructurales, de la estructura resultante del recalculo con la estructura construida.



1.3 Aportes

La Ciudad Universitaria de Caracas que forma parte del Patrimonio Cultural de la
Humanidad es una institucidn publica nacional de estudios superiores de gran importancia.
Por ende, es fundamental preservar todos los elementos que se encuentran dentro de dicho
patrimonio bajo las condiciones y criterios establecidos por parte del Comité de Patrimonio
Mundial UNESCO. A raiz de lo expuesto anteriormente, es necesario hacer una evaluacién
completa de todas las estructuras e instalaciones presentes, ya que la mayoria fueron

realizadas sin que existiesen normas establecidas para la fecha de construccion.

En funcion de las experiencias pasadas en los sismos anteriores, la inquietud es:
¢Puede la Ciudad Universitaria de Caracas estar en riesgo en caso de sismo? Y en dado
caso, para las estructuras que estan bajo peligro o dafio, ¢(Pueden satisfacer todas las
necesidades de uso y garantizar la resistencia minima necesaria para tolerar otro eventual

sismo sin colapsar?

Los planos disponibles de la edificacion en cuestién no se encuentran en formato
digital, por lo cual resultard de gran importancia la realizacion de los mismos, permitiendo

una documentacion alternativa y de facil acceso.

La realizacion de calculos estructurales en funcién de las normativas venezolanas
vigentes para la construccion representa un importante aporte de este trabajo, ya sea para la
comunidad Ucevista que estudia y trabaja en la edificacion, como para la ingenieria civil en
el Pais, en cuanto este trabajo verifica las caracteristicas estructurales que debe poseer la
edificacion, y edificaciones como las estudiadas, en funcion de las solicitaciones de disefio

actuantes sobre la estructura.



1.4 Limitaciones de la investigacion:

La investigacion a realizar en el trabajo especial de grado recurre al analisis
estructural de la misma en base a los conocimientos y métodos adquiridos por el estudiante
en el pensum de estudio de pregrado de Ingenieria Civil, de la Universidad Central de
Venezuela, con la ayuda del soporte técnico para el uso del Ferroscan, y de los datos
proporcionados por los planos de la edificacion, ya sean los arquitecténicos que los

estructurales.

Durante la elaboracién del trabajo podria presentarse el inconveniente del area de
acero obtenida por el Ferroscan, impidiendo un conocimiento preciso de los materiales
efectivamente utilizados durante la construccion, asi como del valor exacto de la resistencia
del concreto a la compresion una vez fraguado éste. Sin embargo, a través los datos
proporcionados por los planos estructurales, se obtiene la calidad de los materiales, del
concreto y del acero. Eventualmente a través de la inspeccion visual se podria estimar, en
funcion del deterioro del concreto, el control de calidad del concreto existente a la hora de
la elaboracion de la estructura.



CAPITULO Il. MARCO TEORICO REFERENCIAL

11.1 ® Patrimonio Cultural de la Humanidad:

El instituto del Patrimonio Cultural (IPC) define como patrimonio Cultural de la
Humanidad aquellos “bienes que por sus valores artisticos, histdricos, sociales o cientificos
tengan un valor universal excepcional (independientemente del territorio donde estén
localizados) y que sean declarados como tal por el Comité del Patrimonio Mundial
UNESCO”.

El principal instrumento legal de caracter internacional para la identificacion y
preservacion del patrimonio cultural y natural es la “Convencion sobre Protecciéon de
Patrimonio Cultural/Natural de la Humanidad”, aprobada por la UNESCO en 1972. Cada
Estado Parte de esta convencidn esta a cargo de identificar y delimitar los diversos bienes
situados en su territorio. Venezuela paso a formar parte de esta Convencion en el afio 1991.

11.2 Datos de la edificacion en estudio:

Resefia historica:

De acuerdo a los planos originales, la edificacion esta identificada como
Laboratorio de Biologia. Proyecto Carlos Raul Villanueva, y por su uso actual se le
conoce como Laboratorio de la Escuela de Quimica de la Facultad de Ciencias.

El edificio de Laboratorio de Ciencias se encuentra ubicado en el sector Sur de la
Ciudad Universitaria de Caracas, paralelo al edificio .LM.M.E. (Instituto de Materiales y
Modelos Estructurales), tal como se muestra en el siguiente mapa:



DigitalGlobe

W iy :

.

Figura 1: Plano de ubicacion de la edificacion.
Donde en la figura:

“Lab. Ciencias” corresponde al edificio Sede del Laboratorio de Ciencias, la edificacion
bajo estudio.

“Ing. Bésica” corresponde al edificio de Ingenieria Basica.
“Arquitectura” corresponde al edificio de la Facultad de Arquitectura.
“Comedor” corresponde al comedor de la Ciudad Universitaria de Caracas (CUC)

“Est. Estructural” corresponde al estacionamiento estructural de la Ciudad Universitaria de
Caracas (CUC)
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11.3 Descripcion general de la edificacion:

La edificacion es una estructura de concreto armado construida sobre fundaciones
directas. Posee 2 niveles: planta baja y planta alta. Tanto la losa de entrepiso (nivel 1) como
la losa de techo (nivel 2) son losas nervadas armadas en una direccion. La losa de la planta

baja (PB) es maciza.

y A

‘Jﬁ"
Y .
Y. iy

‘_!,,

Y_“

Figura 2: Vista tridimensional de la estructura.

La edificacion, como se puede observar en el siguiente croquis (Fig. 2), estd
compuesta por 13 ejes en una direccion y 7 ejes en la otra direccion, perpendicular a la
anterior, definiendo las posiciones de las columnas. En toda la edificacién hay vigas
solamente en la direccién paralela a la direccion mas corta de la edificacion, a excepcion de
las dos vigas que sirven de apoyo a la terraza, ubicada en el Nivel 1 (PA). Una parte de la
estructura, denominada nueva estructura en los planos, ha sido construida luego de finalizar

una primera parte. A continuacién se muestran tres vistas de planta de la estructura, la
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primera correspondiente a las vigas del Nivel 1, la segunda muestra las vigas del Nivel 2,y

la tercera muestra las columnas de la edificacion.

La siguiente figura corresponde a la vista de planta de las vigas del Nivel 1:

AR S e S N A S Y
Ff%::::;‘:::j":::k:::‘:::j‘:::‘7:::;f::,‘i::: E
AN e A A S
SN U SO (O
B /R /i i I N A O
S S A A A A A A o A
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

Figura 3: Vista de planta, vigas del Nivel 1

La siguiente figura muestra las vigas presentes en el Nivel 2 de la estructura:
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Figura 5: Vista de planta, columnas de la estructura



El espesor de la losa maciza de PB es de 15cm, el espesor de la losa nervada de la
planta alta (Nivel 1) es de 20cm y el espesor de la losa nervada de techo (Nivel 2) es de
20cm. Como se puede observar en la siguiente figura:

NIVEL 2 CTECHDD

0,20

3,69
NIVEL 1T ((P.AD

- 0,20

3,/0

Figura 6: Vista lateral de entrepisos de la estructura

La edificacidn posee una escalera externa, protegida de la intemperie y del sol por la
losa de techo.

En el proyecto original (1945) se tenia que realizar la escalera secundaria
descubierta (tal como lo es la escalera en la entrada) pero después se decidié realizar la
estructura cerrada en dicho extremo (1951). ©

I11.4 Comportamiento estructural:

Es posible describir el comportamiento estructural de una edificacion a través de la
respuesta de la estructura ante solicitaciones de carga y solicitaciones accidentales
(sismicas). Esta respuesta se puede considerar por medio de la presencia o, en su defecto,
ausencia de cambios o diferencias en la estructura. Entre las diferencias que se pueden

producir se tienen cambios en el estado fisico de los materiales que componen la estructura,
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con una posible modificacion de la integridad original de la estructura, lo cual se admite en

caso de sismo, siempre y cuando no conduzca al colapso de la estructura.

I11.5 Estado de deterioro de las edificaciones:

Se entiende como estado de deterioro de una edificacion todo aquél en donde los
elementos de la edificacion estan alterados. En funcion de la gravedad del dafio se muestra

la siguiente clasificacion:

Dafios en elementos de concreto armado: Estos pueden ser en elementos

estructurales, siendo los mas graves. Se puede dar el caso de oxidacion en el acero

contenido en el concreto armado, o bien la carbonatacion del concreto.
Estos elementos son: columnas, vigas, losas, escaleras, fundamentalmente.

Los dafios en estos elementos representan un peligro para las personas que se
encuentran dentro de la misma y pueden llegar a producir el colapso de parte o toda la

estructura.

Darios en elementos de mamposteria: Estos son los dafios que ocurren en las paredes

y otros accesorios que no comprometen la estabilidad de la estructura, pero representan un

peligro en la seguridad de las personas que se encuentran dentro de la edificacion.
Recalculo de la Estructura:

El recalculo de una estructura consiste en la realizacién del replanteo, analisis y
calculo estructural a través de un programa de disefio estructural asistido por computadora,

utilizando las formulaciones de concreto armado, aplicadas segun las normativas vigentes.
Contraste de la estructura resultante del recalculo con la estructura existente:
Este procedimiento se realiza luego de finalizar el recalculo de la estructura segin

las exigencias de las normativas vigentes. Por este motivo, para realizar el contraste se
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efectlia un analisis de la resistencia de la estructura existente (sin eventuales modificaciones
en las dimensiones de sus elementos, disposicion o en la calidad y cantidad de los

materiales concreto y acero).

El contraste como tal consiste en la comparacion de la resistencia de la estructura en
las diferentes solicitaciones de interés, las cuales son dos: la primera resistencia consiste en
la resistencia a la carga (carga maxima) y la segunda resistencia a analizar es la

correspondiente a las solicitaciones sismicas.

Documentacion de la informacion obtenida del recalculo para consultas y usos

futuros:

La primera informacion obtenida son los planos arquitectonicos de la edificacion.
Estos planos son los planos definitivos originales, realizados a mano sobre papel vegetal en
el aflo 1945 después del periodo de proyecto de la edificacion y que se conservan bajo la
responsabilidad del COPRED en la Casona Ibarra. Por motivos de seguridad es importante
la realizacion de réplicas de dichos planos, como por ejemplo una representacion en
formato digital, que conlleva a una mejor conservacion de los planos originales en cuanto

resultan menos solicitados.

La segunda informacion a documentar consiste en los calculos y resultados del
recalculo, esquematizados bajo forma de tablas y graficos que permiten visualizar las
caracteristicas de la edificacion.

11.6 Edificaciones Sismorresistentes: @

Las normas venezolanas que tratan el analisis sismico de edificios son las normas
COVENIN 1756:2001.

Fundamentos Basicos:

-Las solicitaciones de disefio suponen que el sistema resistente a fuerzas

horizontales es capaz de “absorber” y “disipar” energia bajo acciones o solicitaciones
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alternas, en el rango inelastico sin pérdida apreciable de resistencia. Los mecanismos de
absorcion y disipacion de energia no deben comprometer la estabilidad de la estructura, en
donde las solicitaciones maximas ocurren en los apoyos, y en donde el modelo ideal supone

que las rétulas plasticas deben formarse antes en las vigas que en las columnas.

-La accién sismica se considera accidental y no se combina con acciones

accidentales con similar probabilidad de ocurrencia.

-El disefio sismico supone la accion de 3 componentes traslacionales y una
componente rotacional alrededor del eje vertical. Cuando se efectiia el disefio sismico no se
aplican las solicitaciones con el 100% de su valor en sus direcciones respectivas. En
general se considera el 100% en la direccién mas desfavorable, mas un porcentaje menor de

las fuerzas sismicas en otras direcciones.

-La norma citada supone que los miembros estructurales estan unidos entre si de

manera de trasmitir efectivamente las fuerzas debido a sismos.

-Ante lo expuesto con anterioridad, los modelos matematicos describen

adecuadamente el comportamiento de la estructura.

-El mapa de zonificacién establecido por la norma COVENIN 1756-01 fue
desarrollado considerando la ocurrencia de sismos con probabilidades de excedencia del
10% para una vida util de 50 afios. Lo cual se traduce en sismos con periodos de retorno de
475 afios.

-Se denominan “Formas Espectrales” al comportamiento dinamico del suelo. Siendo
por nomenclatura los suelos S1 los mas rigidos (roca sana), y los suelos S4 los mas blandos
(suelos aluvionales, suelos débiles); éstos ultimos mas desfavorables en la dindmica
sismorresistente de las edificaciones.

La forma espectral considera:

-La distancia epicentral.

-Las propiedades dinamicas de tipo sismo-elasticas locales.

-La direccion de aproximacion de las ondas sismicas.

17



-La profundidad de los depdsitos.
-La estratografia.

A través de un factor de correccién se ajustan los coeficientes de aceleracion
horizontal del terreno. (A,) en aquellos perfiles geotécnicos menos propensos a amplificar

la aceleracion maxima en la superficie del terreno.

Nivel de Disefio de las estructuras segun las solicitaciones:

Los niveles de disefio se clasifican en: ND1 (nivel de disefio menor), ND2 y ND3
(nivel de disefio mayor). La nomenclatura viene dada por caracteres numéricos que
determinan el grado de ductilidad de la estructura, siendo menor la fuerza sismica actuante
sobre la estructura a medida que se aumenta el nivel de disefio de la misma, debido a la
mayor ductilidad de la estructura. El nivel de disefio (ND) define cuanto la estructura
trabaja en el rango inelastico.

De esta forma se definen los niveles de disefio:
ND1: No se exige el predimensionamiento y detallado para zonas sismicas.

ND2: Se exige el cumplimiento y algunas especificaciones COVENIN destinadas a conferir
cierto grado de ductilidad al sistema resistente al sismo y evitar fallas prematuras

especialmente en las secciones criticas.

ND3: Requiere la aplicacion estricta de todas las disposiciones COVENIN para el disefio

en zonas sismicas. Es el nivel de disefio mas exigente de todos.

Clasificacion de las estructuras seguiin su uso:

Estructuras Tipo A: Son aquellas estructuras cuya operatividad debe estar asegurada en

condiciones de emergencia o estructuras cuya falla puede dar lugar a un nimero alto de
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pérdidas de vidas humanas, econdémicas o ambientales. Ejemplos de dichas estructuras son:

hospitales; colegios; universidades.

Estructuras Tipo B1: Edificaciones de uso publico o privado densamente ocupadas
(incluye la ocupacidn densa por cortos periodos de tiempo). Estructuras con una ocupacion
mayor a 3000 (tres mil) personas o techada superior a 20000 (veinte mil) m?.

Estructuras tipo B2: Edificaciones de uso publico o privado de baja ocupaciéon que no
excedan los parametros de las estructuras tipo B1. Estructuras con una ocupacion menor a
3000 (tres mil) personas y techo menor a 10000 (diez mil) m% Ejemplos de estas

edificaciones son: viviendas unifamiliares; teatros; cines.

11.7 Estado fisico de la estructura

El estado fisico de la edificacion es un pardmetro importante ya que, cuando
posible, le atribuye un valor a la confiabilidad de los elementos estructurales, de
mamposteria y/o arquitectonicos. Un edificio que se encuentra en buenas condiciones
estructurales esta en la capacidad de resistir los valores de esfuerzos usados en los calculos,
pero una estructura con defectos estructurales puede verse comprometida en caso de sismo

ligero y en casos extremos bajo condiciones normales de carga.

Para determinar el estado actual de la edificacion se realizé una inspeccion visual, y
empleando una planilla de levantamiento de dafios se ha indicado el nivel de deterioro
correspondiente a cada uno de los miembros a analizar segun el tipo de elemento (columna,

viga o losa).
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El objetivo del levantamiento de dafios de la edificacion es describir de manera
general los eventuales deterioros presentes en la edificacion, y no realizar un diagnostico
sobre la patologia de la estructura.

11.7.1 Clasificacion y tipos de dafios

Los dafios considerados en este trabajo se definen segln sus caracteristicas mas importantes

a continuacién.

@) Pporos: Orificios presentes en la superficie de los
elementos, generalmente de forma circular. Se presentan en
diferentes didmetros, en ocasiones agrupados en &reas
pequefias o dispersos a lo largo de todo el miembro. No se
evidencia en ellos 6xido del acero de refuerzo, o alguna otra

caracteristica que manifieste la presencia de algin dafio

Estructural. Aunque para determinar la causa de su aparicion seria necesario realizar un
estudio mas exhaustivo, se presume que se formaron durante la construccion de la
edificacion, debido a fallas en el proceso de vibrado al vaciar el concreto.

®) Escamado: Definido en la “Terminologia del cemento y el
hormigon” por el Comité ACI 116 como “pérdida de
escamas o laminillas de la porcién proxima a la superficie
del hormigdn endurecido”. Este tipo de deterioro es incluido

en las planillas de levantamiento dentro de las observaciones,

ya que no se realiz6 una escala para el mismo debido a que
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en los miembros donde se presenta se observa como un “escamado leve”, es decir, “no se
expone el agregado grueso del hormigon” (ACI 116)

@) Crecimiento vegetal: Presencia de plantas en los
elementos, generalmente encontradas en los bordes o
superficies superiores, debido al depdsito de humedad y

semillas colocadas por aves.

® Humedad: Se identifica la presencia de humedad en un
miembro por cambio de color sobre la superficie del
mismo. Se presentan distintos tipos de humedad segln su

causa: por filtracion, penetracion de agua del exterior

hacia el interior del miembro, arrastrando sales del interior

del concreto que pasan a formar manchas blancas en la superficie (eflorescencia); por
condensacion, causada por la retencion de vapor de agua presente en el ambiente, se
manifiesta en forma de mancha; por capilaridad, aparece por la ascension de agua del
terreno, se puede observar en las bases de columnas; accidental, producto de instalaciones
realizadas por el hombre, tales como goteo de aires acondicionados. En las plantillas no se
hace distincion del tipo de humedad observado, sino que se indicaba Unicamente la
presencia de la misma.

®)  Desprendimiento de mosaicos de ceramica
vitrificada: Caida de mosaicos que forman parte del
recubrimiento de algunos elementos de tabiqueria.
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® Corrosién del acero de refuerzo: Se observan
manchas de oxidacion del acero de refuerzo en la

superficie del miembro. En ocasiones se puede contemplar

la barra de refuerzo expuesta en la superficie.

La estructura de la planilla de levantamiento se basd en el formato de investigaciones
anteriores, y se empled una escala de dafios desarrollada en base a una inspeccion previa
realizada en la edificacion a manera de definir el tipo de deterioro existente.

11.7.2 Escala de dafos

A continuacion se presenta una escala propuesta para representar el dafio segin su
clasificacion, como se muestra en la tabla 1:
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Nivel

1 2 3 4
Tipo de dafio
Presentes en
Abundantes en
. todas las caras.
Casi Se observan todas las caras,
. . En grupos o
imperceptible. | agrupadoso | cond<6émm. Se .
Poros . esparcidos a lo
Muy escasos, esparcidos, presentan en larao de todo el
con d<imm d<4dmm menos del 75% 9
. miembro, con
del miembro
d<8mm
Se observan Se observan Se observan
, Se observan
. menos de 2 entre2y5 mas de 5
Crecimiento plantas de
Vegetal plantas de plantas, de plantas, de tamafio mavor
9 tamafio menor | tamafo entre 3 | tamafio entre 3 y
a1l0cm
ascm y 10cm y 10cm
Se observan
Se observa Se observa Se observa
o X . . desgastes o
< | presencia de presencia de presencia de dafios causados
Humedad ° humedad en humedad en humedad en por la humedad
2 | menos del 25% | menos del 50% | més del 50% de
) g - L en zonas
& | de lasuperficie | de la superficie | la superficie .
2 localizadas
3 Se observan
o 7
areascon
< . Se observan Se observan
mosaicos X X
. areascon areascon
Se observa desprendidos : :
. X . mosaicos Mosaicos
Desprendimiento caida de pocos | endistintas . .
. . desprendidos | desprendidos
de mosaicos mosaicos, zonas de la
individuales pared, que que alcanzan | que sobrepasan
' hasta un 50% el 50% de la
alcanzan hasta de la superficie superficie
un 25% de la P P
superficie
Se observan
Se observan Se observan Se observa
. manchas de . ,
Corrosion del L. menos de 3 mas de 3 barras | acero corroido
Oxido de forma , ,
acero de . barras corroidas corroidas expuesto en
localizada. No . .
refuerzo expuestas en el | expuestas en el | mas de la mitad
se presenta la
elemento elemento del elemento
barra expuesta

Tabla 1: Escala de dafos
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CAPITULO IIl. METODOLOGIA

Se realizara el analisis estructural correspondiente a la arquitectura de la edificacion
efectivamente construida con la finalidad de conocer los requerimientos de areas de acero y
dimensiones de elementos de concreto armado, segun las normativas actualmente vigentes.
Posteriormente, se cuantificaran las diferencias existentes entre las areas de acero presentes
en la edificacion actual respecto a los requerimientos de area de acero resultantes del

célculo.
El andlisis estructural se realizara en las siguientes etapas:
1) Observacion visual de la estructura:

Esta es la primera etapa del trabajo, que consiste en ir al sitio donde se encuentra
la estructura y detallar todos sus elementos (estructurales, mamposteria, etc.) y
compararlos con aquellos que aparecen en los planos estructurales con el fin de
anotar detalles o diferencias de la estructura fisicamente construida respecto a la
estructura presentada en los planos.

Por consiguiente la metodologia consistira en realizar una lista de los eventuales
elementos construidos que difieran a lo indicado en los planos definitivos de la
edificacion.

Posibles diferencias generan cambios en cuanto a la capacidad de resistencia de

la estructura a ciertas solicitaciones, en particular a las solicitaciones sismicas.

2) Levantamiento de la estructura original.

Utilizando los datos métricos de los planos ofrecidos por el Consejo de
Preservacion y Desarrollo (COPRED), se realizaran planos en formato digital,

con la finalidad de facilitar la lectura de la informacién métrica requerida. Por
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otro lado, a través del uso de un equipo de Ferroscan, se obtendran datos de las
areas de acero presentes en la edificacion, asi como de los datos ofrecidos en los
planos estructurales del proyecto original.

3) Calculo de la estructura original:

El recalculo se realizara mediante un programa de calculo estructural, utilizando
en el modelo la misma calidad de materiales de la estructura original, a fin de
poder realizar una comparacion de los requerimientos de area de acero sobre los
elementos estructurales. Mediante la informacion planimétrica estructural, se
utilizaran las dimensiones actuales de los elementos estructurales (columnas y
vigas), de manera de obtener los requerimientos de area de acero de los
elementos estructurales correspondientes a dichas dimensiones. Por otra parte, a
través de la informacién planimétrica arquitectonica se obtendran los datos

necesarios de sobre carga permanente sobre la estructura.
Para la carga variable se usaran las cargas correspondientes al uso de la estructura.

Las cargas permanentes correspondientes a tabiqueria en general, seran aquellas que
efectivamente se encuentran en la edificacion, distribuidas uniformemente en las losas. Esto
con la finalidad de obtener un resultado de resistencia de materiales adaptado a la situacion

real.

Para las cargas accidentales (sismicas) se usaran los parametros correspondientes a

la estructura en estudio segun la norma Covenin 1756:01.

Finalmente se realizara el contraste entre los requerimientos de area de acero para
carga vertical, y para las condiciones minimas exigidas por las normas venezolanas
antisismicas vigentes en la actualidad (COVENIN 1756-01), con la estructura

efectivamente construida.
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CAPITULO IV: INFORMACION PLANIMETRICA - LEVANTAMIENTO
IV.1 Informacién planimétrica

Todos los planos del proyecto definitivo, asi como de los proyectos preliminares,
han estado disponibles para obtener todos los datos referentes a la geometria de la
edificacion, la cantidad y disposicion de vigas y columnas, las dimensiones y ubicacion de
todos los elementos estructurales, de mamposteria y arquitectonicos que estan presentes en
la estructura. Se han obtenido de esta manera las dimensiones de columnas, vigas,
dimensiones de losas, escaleras, area de la terraza, alturas de entrepisos y de los elementos

arquitectonicos.

Para facilitar el trabajo, se han realizado dos planos arquitectonicos en escala 1:100
el primero correspondiente a la planta baja, y el otro a la planta alta de la edificacion.
Donde se representan las dimensiones de la edificacion, luces entre columnas y elementos

de mamposteria como las paredes y parasoles.

A continuacion, en la figura 7, se muestra una fotografia de la edificacion en estudio.

Figura 7: Fotografia de la edificacion.
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1V.1.1 Losas
Caracteristicas de las losas:

La losa de la planta baja es una losa maciza de 15cm de espesor. Las losas del Nivel
1 y del Nivel 2 son nervadas, armadas en la direccion perpendicular a la direccion de las
vigas. En el Nivel 1 estd presente una terraza externa que corresponde a la entrada desde la
escalera. La losa de la terraza es maciza de 18cm de espesor.

En las siguientes figuras, se muestran las losas del nivel 1 y del nivel 2 de la edificacion:

Figura 8: Losas del Nivel 1 (PA) de la edificacion.
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Figura 9: Losa del Nivel 2 (Techo) de la edificacion

En las siguientes tablas se indican los espesores de las losas correspondientes a las
figuras presentadas anteriormente, asi como la separacién entre nervios y el ancho de los

nervios, para el caso de losas nervadas.

SEPARACION ANCHO
NIVEL| TIPO LOSA ESPE%S:)LOSA ENTRE EJE A EJE NERVIO
DE NERVIOS (cm) (cm)
Nervada,
1 armada en una 20 50 10
direccion
Nervada,
2 armada en una 20 50 10
direccion

Tabla 2: Losas nervadas de la edificacion.
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Losa de la terraza:

NIVEL | TIPODELOSA | ESPESORLOSA
(cm)
1 MACIZA 18

Tabla 3: Losa de la terraza.

IV.1.2 Vigas

En la estructura se encuentran vigas de forma rectangular, con las dimensiones

mostradas a continuacion.

VIGAS NIVEL 1 (PA)
VIGA DIMENSIONES REALES
(cm xcm)
1-V2 (A-G) 40 x 80
1-V3 (A-G) 40 x 80
1-V4 (A-G) 40 x 80
1-V5 (A-G) 40 x 80
1-V6 (A-G) 40 x 80
1-V7 (A-G) 40 x 80
1-V8 (A-G) 40 x 80
1-V9 (A-G) 40 x 80
1-V10 (A-G) 40 x 60
1-V11 (A-G) 25x75
1-V12 (A-G) 40 x 65
1-V13 (A-G) 40 x 50
1-VC (1-2) 40 x 65
1-VF (1-2) 40 x 65

Tabla 4: Dimensiones vigas Nivel 1

Las vigas 1-VC (1-2) y 1-VF (1-2) son las vigas que sostienen la terraza, ubicada en
el primer nivel. Estas son las Unicas vigas que se encuentran dispuestas en direccion
paralela a la direccién Este-Oeste (direcciéon larga de la edificacion). Todas las demas
vigas, sean del nivel uno que del nivel dos, estan dispuestas en direccion paralela a la
direccion Norte-Sur (direccion corta de la edificacion). La siguiente tabla muestra las vigas
del Nivel 2:
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VIGAS NIVEL 2 (TECHO)
VIGA DIMENSIONES REALES
(cm xcm)

2-V1 (A-G) 40 x 50
2-V2 (A-G) 40 x 50
2-V3 (A-G) 40 x 60
2-V4 (A-G) 40 x 60
2-V5 (A-G) 40 x 60
2-V6 (A-G) 40 x 60
2-V7 (A-G) 40 x 60
2-V8 (A-G) 40 x 60
2-V9 (A-G) 40 x 60
2-V10 (A-G) 40 x 45
2-V11 (A-G) 25x60
2-V12 (A-G) 40 x 60
2-V13 (A-G) 40 x 50

Tabla 5: Dimensiones vigas Nivel 2

En el Anexo 2, se puede observar la ausencia de vigas en la direccion Este-Oeste
(direccidn larga de la edificacion).

De los planos estructurales se han obtenido la cantidad de cabillas en las distintas
partes de cada una de las vigas de la edificacién, como se muestra a continuacién. Se han
enumerado cada una de ellas, donde se puede observar que hay vigas con igual armado (las
indicadas con n3, en las tablas). En la tabla a continuacién, se muestran las cabillas
presentes en las vigas del nivel 1 de la edificacion, donde se ha indicado con “Cabillas
longitudinales Edificacién Construida” a las cabillas presentes en los planos estructurales
correspondientes a cada una de las vigas, y se ha indicado con “As longitudinal Colocado

21

cm®” al valor en cm? correspondiente al nimero y didmetro de las cabillas indicadas en

cada caso.
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NIVELL(PA)  Fy=2800 kgf/cm?
Apoyo o Cabillas longitudinales AS"
Viga Tramo Edificacion Construida Estribos IongltudlnaI2
Colocado cm

A 1F1" + 2F3/4" + 2F1/2" 13,31
A-C 5F1" 25,34
1v2pae) | © 5F1"+ 2F1/2" 27,87
ni C-F 2F3/4" F1/4"C/.25 5,70
(40 x 80) F OF1"+2F1/2" 12,67
F-G 1F1"+ 2F3/4" 10,77
G 1F1" + 2F1/2" 7,60
A 5F1" 25,34
A-C 3F1"+ 2F1/2" 17,73
1v3(@aG) | © 13F1" 65,87
n2 c-D 2F1" F1/4"C/.25 10,13
(40 x 80) D 13F1" 65,87
D-G 8F1"+ (2F3/8") 42,54
G 5F1" + 2F1/2" 27,87
A 5F1" + 2F1/2" 27,87
1-VAA-G) | ac 10F1" 50,67

1-V5(A-G) .
1-V6(A-G) | © SF1 25,34
1-VI(A-G) | C-D 2F5/8" + (2F3/8") F1/4"C/.25 5,38
1'V8(§\'G) D 5F1" 25,34

n

4oxgo) | DG 10F1" 50,67
G 5F1" 25,34
A 1F1" + 2F3/4" + 2F1/2" 13,30
A-B 3F1" 15,20
1vo(AG)| B 8 F1" 40,54
n4 B-E 3F1" F1/4"C/.25 15,20
(40 x 80) E 81" 40,54
E-G 5F1" 25,34
G 2F1" + 2F1/2" 12,67

Tabla 6: Acero colocado en vigas del Nivel 1
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NIVEL 1 (PA)  Fy = 2800 kgf/cm?

. o "Ag"
Viga Apoyo 0 Ca_b!llas_lf) ngltudlna_les Estribos longitudinal
Tramo Edificacion Construida 2
Colocado cm
A 4F1/2" 5,07
A-B 4F1/2" 5,07
1-V10 (A-G) B 3F1" +4F1/2" 20,27
n5 B-E 4F1" F1/4"C/25 20,27
(40x60) E 7F1" 35,47
E-G 4F1" 20,27
G 2F1"+ 2F1/2" 12,67
A 2F5/8" 3,96
A-C 4F1" 20,27
1V11 (A-G) C 2F1"+ 2F3/4" 15,83
n6 c-D 2F5/8" F1/4"C/.25 3,96
(25x79) D 2F1"+ 2F3/4" 15,83
D-G 4F1" 20,27
G 2F1"+ 4F5/8" 18,05
A 4F1" + 2F5/8" 24.23
A-C 4F1" + 2F5/8" 24.23
1-V12 (A-G) C 4F1" + 2F5/8" 24.23
n7 C-D 2F5/8" F1/4"C/ 25 3,96
(40 x 65) D AF1" + 2F5/8" 2423
D-G 4F1" + 2F5/8" 24,23
G 4F1" + 2F5/8" 24,23
A 4F1" + 3F5/8" 26,21
A-C 4F1" + 3F5/8" 26.21
1V13 (A-G) C 2F1" + 3F5/8" 16,07
ng c-D 2F5/8" F1/4"C/.25 3,96
(40x50) D 2F1" + 3F5/8" 16,07
D-G 2F1" + 3F5/8" 16,07
G 2F1" + 3F5/8" 16,07

Continuacion Tabla 6: Acero colocado en vigas del Nivel 1
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NIVEL 1 (PA) Fy =2800 kgf/cm2
. Apoyo o Cabillas longitudinales . "As" longitudinal
Viga Tramo Edificacion Construida Estribos Colocado cm?
1'VC (1_2) 1 9F1" 45,60
n9 1--2 13F1" F1/4"C/.25 65,87
(40 x 65) 2 AF1" + 2F1/2" 22,80
1-VF(1-2) 1 8F1" 40,54
n10 1--2 14F1" F1/4"C/.25 70,94
(40 x 65) 2 6F1" 30,40

Continuacién Tabla 6: Acero colocado en vigas del Nivel 1

En la siguiente tabla se muestran las cabillas que poseen las vigas del Nivel 2 de la
edificacion.
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NIVEL 2 (Techo) Fy = 2800 kgf/cm?

. T "As" long.
Viga Apoyo 0 Cal_o!llas_lf)ngltudlna_les Estribos Colocado
Tramo Edificacion Construida cm’
A 6F1" 30,40
A-C 6F1" 30,40
21 (A-G) c 7F1" 35,47
nl C-F 2F1" F1/4"C/.25 | 10,13
(40x50) F AF1" 20,27
F-G 2F1/2" 2,53
G 2F1"+2F1/2" 12,67
A 5F1" + 2F1/2" 2787
A-C 9F1" 45,60
22 (A-G) C 10F1" 50,67
n2 C-F 3F1" F1/4"C/.20 | 15,20
(40x50) F 2E1"+2F1/2" 12,67
F-G 5F1" 25,34
G 3F1" + 2F1/2" 17,73
A 5F1" 25,34
2-V3 (A-G)
ovaaG)| AC 7F1" 35,47
2-V5 (A-G) C OF1" 45,60
2-V6 (A-G) ” .
2VT (AC) C-D 3F1 F1/4"C/.25 | 15,20
2-V8 (A-G) D 9F1" 45,60
4on3éo D-G 7F1" 35,47
X
( ) G 4F1" + 2F1/2" 22.80
A 4F1" 20,27
A-B 4 F1" 20,27
2_\/9 (A'G) B 6 Fl“ 30,40
nd B-E 2F1" F1/4"C/25 | 10,13
(40x60) E 7F1" 35.47
E-G 5F1" 25,34
G 1F1" + 2F1/2" 12,67

Tabla 7: Acero colocado en las vigas del Nivel 2
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NIVEL 2 (Techo) Fy = 2800 kgf/cm?

. T "As" long.
Viga Apoyo o Cal_o!llas_lf)ngltudlna_les Estribos Colocado

Tramo Edificacion Construida om?

A AF7/8" + 2F1/2" 18,05

A-B 4F7/8" 1552

210 (A.G) B 3F1" + 1F7/8" + 2F1/2" 21,61

n5 B-E 2F7/8" F1/4"C/25 | 776

(40x45) E 5 E1"+ 2F1/2" 27.87

E-G AF1" 20,27

G 1E1" + 2F1/2" 7.60

A 2F5/8" 3,96

A-C 2F1" + 2F7/8" 17,89

211 (AG) C 2E7/8" + 2E1/2" 10,29

né c-D 2F5/8" F1/4"C/25 | 3.96

(25x60) D AF1" 20,27

D-G AF1" 20,27

G 2F1" + 2F5/8" 14,00

A 3F1" + 4F5/8" 23,12

A-C 3F1" 15.20

2'V127(A'G) C 4F1" + 2F5/8" 24,23
n

(4060) c-D 2F5/8 F1/4"C/25 | 3.96

D AF1" + 2F5/8" 24.23

D-G 2F5/8" 3.96

G AF1" + 2F5/8" 24.23

A 3F1" + 2F3/4" 20,90

A-C 3F1" 15.20

2713 (AG) C 3F1" + 2F3/4" 20,90

n8 c-D 2F5/8" F1/4"C/25 | 3.96

(40x50) D 3F1" + 2F3/4" 20,90

D-G 2F1" + 3F5/8" 16,07

G 3F1" + 2F3/4" 20,90

Continuacion Tabla 7: Acero colocado en las vigas del Nivel 2
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En las siguientes figuras se muestran las vigas, con su respectiva enumeracion, que

sirven de guia para la exploracién con el Ferroscan.
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Figura 10: Plano guia, vigas del Nivel 1
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Figura 11: Plano guia, vigas del Nivel 2

1VV.1.3 Columnas

En la edificacion se encuentran columnas de forma rectangular, cuadradas y

elipticas, con las dimensiones que se muestran a continuacion.
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f'c=200 kgf/cm? fy=2800 kgf/cm?
Columnas | Nivel Tipo Dimensiones Cabillas
(cmem) | Armadura | Ligadura
PB 12F5/8" | F3/8"C/.2
Al,G1 Eliptica 40 -70 5/8 3/8" C/.25
nl PA 12F5/8"| F3/8"C/.25
A2,A3,A4, " "
A5 AGAT7. PB 6F7/8 F 3/8"C/.25
A8,A9,A10,
G2,G3,G4, Rectangular 40x70
G5,G6,G7,
G8,69,G10 | PA 6F7/8" | F3/8'C/l25
n2
A12, A13, PB 8F7/8" | 2F3/8"C/.25
G12,G13 Rectangular 40x 70
n3 PA 8F7/8" | 2F3/8"C/.25
B9,B10,C2, " "
C3.C4.C5, PB 8F3/4 F 3/8"C/.25
Ce, C7,C8,
D3,D4,D5, Cuadrada 40 x40
D6,D7,D8,
E9,E10,F2 | PA 4F3/4" | F1/4"C/.30
n4
PB
LA Circular F 40 6 F7/8" | F3/8'C/25
n5 PA
C11, D11, PB 4F7/8" | F3/8'C/l25
All, G11 Cuadrada 25x25
n6 PA 4F7/8" | F3/8'C/l25
PB 4F7/8" | F1/4"C/l.25
C12,7[)12 Rectangular 25 x40
n PA 4F7/8" | F1/4"C/.25
PB 8F1" F 3/8"C/.25
ClS,EE)lS Rectangular 25 x40
n PA 4F3/4" | F3/8"C/l.25
Esci';’ras . Circular 45 8F11/8"| F3/8"C/20

Tabla 8: Columnas de la edificacion
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A continuacion se muestra el plano guia de las columnas de la edificacion:
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Figura 12: Plano guia, columnas

1VV.2 Deteccion de acero de refuerzo

Para comparar las areas de acero proporcionadas por los planos estructurales con

aquella efectivamente utilizada en la construccion, se procedio a utilizar un detector de

acero de refuerzo (sistema Ferroscan FS10), para explorar algunos elementos estructurales

representativos de la edificacion. El sistema Ferroscan FS10 se utilizd con la asistencia del

Instituto de Materiales y Modelos Estructurales (IMME), quienes proporcionaron el

personal y equipo necesario.
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IVV.2.1 Caracteristicas del equipo Ferroscan FS10

El detector de acero de refuerzo Ferroscan FS10 es capaz de detectar cabillas, sus
didmetros y la orientacion de las mismas, que estan contenidas dentro de un elemento de
concreto. El equipo utilizado posee una sonda de evaluacion (scanner RS10) conectado a un

maodulo de evaluacion (monitor RV10).

Scanner RS 10

» Monitor RV10

Figura 13: Sistema de Ferroscan FS10

®) El sistema se puede emplear en dos modalidades; para realizar una deteccion
rapida, o para explorar una imagen. El primer modo permite detectar la presencia de acero
en la direccion perpendicular a la cual se realiza la exploracion, indicando la profundidad a

la cual se encuentra el mismo.

La exploracion de una imagen permite realizar una radiografia en una zona de
600x600mm, empleando como guia para la colocacion de la sonda un papel cuadriculado
suministrado junto con el equipo. La zona cuadriculada debe ser explorada en dos
direcciones perpendiculares entre si para poder percibir una imagen. Al utilizar esta
modalidad, en el monitor se refleja una cuadricula con las mismas caracteristicas que las
del papel de referencia, de manera tal, que el sistema va indicando en la pantalla la posicion
inicial del scanner. Se obtienen resultados mas Optimos cuando el eje del papel

cuadriculado queda paralelo al refuerzo.
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Una vez realizada la exploracion de toda el area, se refleja la imagen detectada en el
monitor, donde se puede observar la disposicion del refuerzo, y por medio de distintas
funciones del equipo es posible determinar el didmetro y la profundidad del mismo. La
unidad del diametro depende de la calibracion del equipo, el cual puede expresarlo segln
las unidades estandar de la norma ACI o en milimetros.

Figura 14. Operador realizando deteccion
rapida en columna ol

Figura 15. Operador realizando deteccion
rapida en viga
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1VV.2.2 Informacién obtenida con el sistema Ferroscan FS10

Para el analisis se tom6 una muestra representativa de la edificacion, tomando
elementos en la parte correspondiente a la entrada de la estructura, como elementos en la
denominada nueva estructura en los planos, que corresponde a los ejes 11, 12 y 13. Se
realizd la deteccion rapida en 11 elementos estructurales, 8 columnas y 3 vigas. Las
columnas fueron las: Al, A2, A12, B9, C1, C8, C13 y la columna de la escalera externa.
Las vigas escaneadas fueron la 1-V11(A-G), 1-V12(A-G) y la viga 2-V8(A-G).

En el caso de las columnas se pudo determinar y comprobar el nimero de cabillas
longitudinales (cabillas de armadura) y de ligaduras que poseen las columnas respecto a los
planos estructurales, como indicado en la siguiente tabla resumen (tabla 9):
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Cabillas

Columna Tipo Longitudinales Ligaduras Observaciones
detectadas
detectadas
Columna completamente expuesta al aire
Al Eliptica 12 C/.25 |libre. Elarmado colocado corresponde al

armado indicado en los planos estructurales
Parcialmente expuesta al aire. se detectaron
las tres cabillas de la cara mas larga expuesta

3 en el lado mavor al aire libre y dos cabillas de la cara

A2 Rectangular yor, C/.25 perpendicular también expuesta al aire,

2 en el lado menor o .
comprobando la ubicacion de estas cabillas
como indicado en los planos estructurales;
para un total de 6 cabillas

. Parcialmente expuesta al aire libre, se
3 cabillas en una .
: detectaron 3 cabillas en una cara y otras 3 en
cara, 3 cabillas en la cara perpendicular, dando las ubicaciones
Al12 Rectangular | otra cara C/.25 perp .
. que corresponde segun los planos
perpendicular a la
. estructurales. Esta columna posee un total de
anterior )
8 cabillas
8;?}22';;.2” IZ 3 caras expuestas al aire. El armado colocado
B9 Cuadrada plan jay C/.25 |corresponde al armado indicado en los planos
cabillas en la
estructurales
planta alta
Totalmente expuesta al aire. El armado
Cl Circular 6 C/.25 |colocado corresponde al armado indicado en
los planos estructurales
Totalmente expuesta al aire. El armado
C8 Cuadrada 4 C/.25 |colocado corresponde al armado indicado en
los planos estructurales
Media columna expuesta al aire. Se
detectaron 3 cabillas que corresponden a la
C13 Rectangular| 3enunacara C/.25 |ubicacién de las mismas en los planos, ya que
ésta posee 3 cabillas en correspondencia de
cada cara.
Completamente expuesta al aire libre. Las
. ras intern m
CEsc Circular 8 C/ o5 columnas de las escaleras interna o externa

son iguales, se ha escaneado la de la escalera
externa, y se obtuvieron 8 cabillas

Tabla 9: Tabla resumen cabillas detectadas en columnas.
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En todas las columnas se comprobd la separacién entre las ligaduras.

Debido a un problema de calibracion del equipo no fue posible determinar los

didmetros de las cabillas escaneadas.

A continuacidn, en la siguiente tabla, se presentan los resultados obtenidos para las

vigas, en todas se verific la separacion entre estribos, y la ubicacion de las cabillas, tal

como indicado en los planos estructurales.

. Dimension . .
Viga I(cr$1 )(sL(:n;e S Cabillas detectadas Observaciones
. L ill
Se obtuvo en correspondencia de los apoyos 4 as cabillas
. . corresponden al
cabillas en la cara lateral y 2 cabillas en la cara armado presentado en
inferior. En el tramo central se detectaron 2 los Ian(?s o710 10 S6
1-V11(A-G) 25X 75 cabillas en la cara lateral, una de las cabillas en la ud?eron éé)tectar las
parte inferior (zona de traccion) y la otra cabilla pucieror
. S cabillas internas, que
en la parte superior (zona de compresion). Se estan alineadas 4 las
detectaron estribos cada 25 cm .
cabillas detectadas
. L ill
Se obtuvo en correspondencia de los apoyos 2 as cabillas
: . corresponden al
cabillas en la cara lateral y 2 cabillas en la cara armado presentado en
inferior. En el tramo central se detectaron 2 los Ian(?s o710 10 S6
1-V12(A-G) 40 x 65 cabillas en la cara lateral, una de las cabillas en la ud?eron éé)tectar las
parte inferior (zona de traccion) y la otra cabilla pucieror
. S cabillas internas, que
en la parte superior (zona de compresion). Se estan alineadas 4 las
detectaron estribos cada 25 cm .
cabillas detectadas
. L ill
Se obtuvo en correspondencia de los apoyos 2 as cabillas
: . corresponden al
cabillas en la cara lateral y 2 cabillas en la cara armado presentado en
inferior. En el tramo central se detectaron 2 los Ian(?s o710 N0 S6
2-V8 (A-G) 40 x 60 cabillas en la cara lateral, una de las cabillas en la ud?eron éé)tectar las
parte inferior (zona de traccion) y la otra cabilla pucieror
. S cabillas internas, que
en la parte superior (zona de compresion). Se estan alineadas a las
detectaron estribos cada 25 cm .
cabillas detectadas

Tabla 10: Tabla resumen cabillas detectadas en vigas.
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1VV.2.3 Planilla de levantamiento de dafios

Se realizé una planilla de levantamiento de dafios versatil, que puede adaptarse a

columnas, vigas, losas, paredes u otros elementos de mamposteria. La planilla usada es la

siguiente.

Planilla N° :

PLANILLA DE REGISTRO PARA LEVANTAMIENTO DE DANOS

ESTRUCTURA EN ESTUDIO: EDIFICIO SEDE DE LAB. CIENCIAS

/

Tipo de miembro estructural:

losa

columna\ \ viga

Nivel

Eje longitudinal

Eje transversal

Tipo de
acabado

Dafio

Tipo

Nivel

Fachada

Humedad

Poros

Capa Vegetal

D.M.

Humedad

Poros

Capa Vegetal

D.M.

Humedad

Poros

Capa Vegetal

D.M.

Humedad

Poros

Capa Vegetal

D.M.

Tabla 11: Planilla de registro para levantamiento de dafios
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CAPITULO V. CALCULOS Y RESULTADOS

V.1 Protocolo de recalculo

A la fecha de hoy, las normas venezolanas vigentes COVENIN incorporan criterios
distintos a los usados para la fecha de construccion de la edificacién. Por esta razén el
recalculo consistio en el andlisis de la estructura en base a las normas venezolanas
COVENIN:

- COVENIN 1753-2006. “Estructuras de Concreto Armado para Edificaciones.
Anélisis y Disefio”

- COVENIN 2002-1988. “Criterios y Acciones Minimas para el Proyecto de
Edificaciones”

- COVENIN 1756-2001. “Edificaciones Sismorresistentes”

En una primera fase del recélculo se realiz6 un predimensionamiento en funcion de las
cargas verticales estaticas (no dinamico-sismicas) en funcion de las normas actuales. El
objetivo de este procedimiento es acentuar las diferencias proporcionadas por las normas
actualmente vigentes respecto a los criterios usados para la fecha de elaboracion de la
edificacion. En una segunda fase del analisis se realiz6 un Analisis Dindmico Espacial con
la ayuda de un programa asistido por computador, en donde se determind el acero de
refuerzo requerido en los elementos estructurales. Igualmente se estudiaron parametros del

analisis dindmico, como son el periodo de la estructura y los desplazamientos.
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V.1.1 Cargas consideradas
La Norma Covenin 2002-88 indica que se deben considerar las siguientes acciones:

Cargas Permanentes (CP)

Son las cargas correspondientes al peso propio de la edificaciéon dadas por los pesos
de los elementos estructurales, losas, tabiqueria y mamposteria como muros baranda,
asientos de concreto permanentes en la edificacion y parasoles de concreto. Para el caso de
la edificacién en estudio. Estos valores se han calculado a través de los planos
arquitecténicos y estructurales, con los valores de densidad del concreto y elementos de

mamposteria como indicado en la seccién andlisis de carga.

Cargas variables (CV)

Esta carga se ha estandarizado en funcion del uso de la edificacion segun la Tabla
5.1 de la Norma “Criterios y Acciones Minimas”. Dando como resultado una carga variable
de 300kgf/m? para el Nivel 1, y una carga variable del Nivel 2 de 100kgf/m?.

Acciones accidentales (S)

La Norma Covenin 1756-01 trata la accion del sismo a través de los parametros
correspondientes al espectro de disefio. EI Capitulo 12 de esta norma trata del andlisis de
edificaciones existentes. En la seccion 12.3.2 la norma indica que en el caso de estructuras
aporticadas, que carezcan de vigas en alguna direccion principal, se adoptara el Tipo IV a
menos que pueda incorporarse la colaboracién parcial de la losa de piso, en cuyo caso se
puede tomar como Tipo | pero con Nivel de Disefio ND1 y factor de reduccion de respuesta
igual a 1 (R=1). El espectro de disefio para el caso de la edificacion corresponde al indicado

en el Capitulo 7 de esta norma, considerando los siguientes valores:

47



Zona Sismica 5 Coeficiente de aceleracion A0 =030
(Tabla 4.2) horizontal (Tabla 4.1) o
Factor de Importancia _
Grupo (Art. 6.1) B2 (Tabla 6.1) a=10
Tipo de Estructura . L . _
(Art. 6.2) I Nivel de Disefio (Capitulo 12) ND=1
Forma espectral . _ _
(Tabla 5.1) S1 T'=0,10seg b=24 p=1,0
Factor de Redu_c,mon de Respuesta R=1 T*=04
(seccion 6.3.1)

Tabla 12: Valores de los parametros del espectro de disefio.

0,70 -

0,60 -

0,50 -

0,40 -

Ad

0,30 -

0,20 -

0,10 -

0,00 0,10 0,20 0,30

Figura 16. Espectro de disefio

0,40 0,50

T (seg)
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V.1.2 Combinaciones de carga

En funcion de lo establecido en el Capitulo 9 de la Norma Covenin 1753-2006, se

han tomado las siguientes combinaciones:

Combinacion 1:

14CP

Combinacioén 2:
12CP+16CV+0,5CVt
Combinacioén 3:
12CP+0,5CV+1,6CVt
Combinacion 4:
12CP+05CV+Sx+0,3Sy
Combinacioén 5:
12CP+05CV+Sy+0,3Sx
Combinacion 6:

0,9 CP +Sx +0,3 Sy
Combinacion 7:

0,9CP + Sy + 0,3 Sx
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V.2 Andlisis de carga

V.2.1 Calculo de tabiqueria

Paredes de manposteria de blogues de arcilla frisadas por ambas caras

Espesor Peso
(cm) (kg/m?)
12 200
19 279
Carga por ((hpared X Long. Pared) + Areaginer)* Peso pared
tabiqueria = Areaos

Entrepiso 1  (PB hasta PA)

Npared= 320 m N2pared = 3,70
Paredes de 12cm de espesor
Long. Pared= 168,81 m
Paredes de 19cm de espesor
Long. Pared= 125,72 m
Dinteles
Ndintel = 1,60 m
anchOgintel = 142 m
espesor de pared ginter = 0,12 m
N° de dinteles en losa = 2
Ndintel = 1,6 m
anchOgintel = 1,06 m
espesor de pared giner = 0,12 m
N° de dinteles en losa = 10
Ndintel = 1,6 m
anchOgintel = 0,86 m
espesor de pared ginter = 0,12 m
N° de dinteles en losa = 5
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Area de la losa PB

ancho = 20,00 m
largo = 50,00 m
A= axl

A= 1000,00 m?

Carga por tabiqueria:

3,20 x (168,81 x 200 +125,72 x 279) + 2x (1,6 X 1,42) X200 + 10x (1,6 X 1,06)x 200 + 5x (1,6 X 0,86)x 200 + 3,70x20

1000,00
Carga por tabiqueria = 226 kgf/m? Entrepiso 1 PB-PA
Entrepiso 2 (PA hasta Techo)
hpared = 3,65 m thared = 3,15 m
Paredes y Parasoles de 12cm de
espesor
Long. Pared= 186,19 m
Paredes de 19cm de espesor
Long. Pared= 128,17 m
Dinteles
Ndintel = 1,55 m
anchOgintel = 1,42 m
espesor de pared ginter = 0,12 m
N° de dinteles en losa = 2
Ndintel = 1,55 m
anchOgintel = 1,06 m
espesor de pared ginter = 0,12 m
N° de dinteles en losa = 13
Ndintel = 1,55 m
anchOgintel = 0,86 m
espesor de pared ginter = 0,12 m
N° de dinteles en losa = 6

51



Area de la losa PA

ancho = 20,00 m
largo = 50,00 m
A= axl
A= 1000,00 m?

Carga por tabiqueria:

3,15 x (186,19x 200 + 128,27 279) + 2x (1,55x 200) + 13x (1,55x 200) + 6x (1,55x 200) + 3,65x20

1000,00
Carga por tabiqueria = 273 kgf/m? Entrepiso2  PA-Techo
Techo
brocales
h brocal = 0,80 m
ancho broc = 0,10 m
long. Brocal = 167,60 m
P.concreto= 2340  kg/m®
Area de la losa
ancho = 23,90 m
largo = 59,90 m
A= axl
A= 143161 m?

Carga por tabiqueria= 2400 x 0,80 x 0,10 x 167,60
1431,61

Carga por tabiqueria = 22 kgf/m?
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V.2.2 Determinacion peso de losas

Determinacion del peso unitario de concreto:

Concreto 200 kgf/cm?
Trabajabilidad baja

Concreto 200 kgf/cm?
Trabajabilidad alta

Compuesto Peso kg | Vol. Its Compuesto Pesokg | Vol.lIts
cemento 270,00 | 81,00 cemento 410,00 | 123,00
agua 187,92 | 187,92 agua 285,36 | 285,36
arena 466,69 | 175,45 arena 377,72 | 142,00
grava 1481,85 | 555,00 grava 1201,50 | 450,00
Suma 2406 1000 Suma 2274 1000

Promedio entre 2406 kgf/m®y 2274 kgf/m® --> P concreto = 2340 kgf/m®

Tabla 13: Peso unitario del concreto

Losa Nivel 1 (PA) (nervada e = 20cm)

Carga
Pemanente Carga
Peso Loseta 2340kg/m® *0,05m= 117 kgf/m?
Peso del nervio (0,15m)*(0,1m)*(2340Kg/m*)*2= 70,2 kgf/m?
Peso bloques de
arcilla 10bloques*(7Kg) 70 kgf/m?
Acabado superior (ceramica sobre mortero de 2cm
espesor) 70 kgf/m?
Acabado inferior
(friso) 33 kgf/m?
Tabiqueria (bloques de arcilla, frisada por ambas
caras) 273 kgf/im?
Y=CP= 633 kgfim’
Carga Variable
Edificaciones educacionales (pag 33. 2002-88) Y=CV = 300 kgf/m?
CP + CV= 933 kgf/m?
CP CVv
FM= 1,50
Factores de seguridad 14 1,7
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Losa Terraza Escalera Nivel 1 (PA) (maciza 18cm)

Carga
Pemanente

Peso losa maciza

Carga

18cm 4212 kgfim?
Acabado superior (ceramica sobre mortero de 2cm
espesor) 70 kgf/m?
Acabado inferior
(friso) 33 kgf/m?
3=CP= 524 kgf/m?
Carga Variable
Edificaciones educacionales (pag 33. 2002-88) 3=CV= 300 kgf/m?
CP + CV= 824 kgf/m?
FM= 151
Losa Nivel 2: Losa de Techo (nervada e = 20cm)
Carga Pemanente Carga
Peso Loseta 2340kg/m® *0,05m= 117 kgfim?
Peso del nervio (0,15m)*(0,1m)*(2340Kg/m>)*2= 70,2 kgf/m?
Peso bloques de
arcilla 10bloques*(7Kg) 70 kgf/m?
Impermeabilizacién (incluye mortero base) 60 kgf/m?
Acabado inferior
(friso) 33 kgfim?
Tabiqueria
(brocales) 22 kgf/m?
Y=CP= 372 kgfim?
Carga Variable
Techo sin acceso
(pag 33. 2002-88) Y=CV = 100 kgf/m?
CP + CV= 540 kgf/m?

FM= 1,28
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LEsc--> Losa de escalera interna: Descanso

Carga Pemanente Carga

Losa maciza 18cm 2340Kg/m?® *0,18m= 562 kgf/m?

Acabado superior
(ceramica) 70 kgf/m?

Acabado inferior
(friso) 33 kgf/m?
Y=CP= 665 kgf/m?

Carga Variable
Escaleras ed. educacionales (pag. 33. 2002-88) Y=CV = 500 kgf/m?
Qtotal LP-1 CP + CV= 1165 kgf/im?

FM= 1,53

LEsc--> Losa de escalera: Rampa

Carga
Pemanente Carga

Peso Propio (2340kg/m® *0,18m)/coso= 709 kgf/m?

Escalones (0,3*0,18*3,33*2500)/2)= 205 kgfim?

Acabado superior (granito 2

artificial) 100 K9FM

Acabado inferior Kafim?

(friso) (2200kg/m? *0,015m)/coso= 41,7 9
Y=CP= 1055 kgf/m?

Carga Variable

Escaleras ed. educacionales (pag. 33. 2002-88) Y=CV = 500 kgf/m?

Qtotal LEsc-1 CP + CV= 1555 kgf/m?

FM= 1,50
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Sobrecarga permanente N1 (nervada) para el calculo por computador

Peso bloques de arcilla 10bloques*(7Kg) 70 kgfim?
Acabado superior (ceramica sobre mortero de 3cm espesor) 80 kgfim?
Acabado inferior (friso) 33 kgf/m?
Tabiqueria (blogues de arcilla, frisada por ambas caras) 273 kgfim?

Y CP= 456 kgf/m?

Sobrecarga permanente losa maciza terraza N1 para el calculo por computador

Acabado superior (ceramica sobre mortero de 2cm espesor) 70 kgfim?

Acabado inferior

(friso) 33 kgfim?
Y =CP= 103 Kkgf/m?

Sobrecarga permanente losa nervada N2 para el calculo por computador

Peso bloques de arcilla 10blogques*(7Kg) 70 kgf/m?
Impermeabilizacion (incluye mortero

base) 60 kgf/m?
Acabado inferior

(friso) 33 kgfim?
Tabiqueria (brocales) 22 kgf/im?

> CP =185 kgfim®
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V.2.3 Andlisis cargas sobre vigas

Se ha realizado el analisis por separado por carga permanente y por carga variable,

en la columna carga total (CT) se indica la sumatoria por efecto de carga permanente y por
carga total.

Nivel 1 (PA)
Losa nervada en una direcciéon

CP= 633 kg/m? FM = 1,50
CV= 300 kg/m?

A continuacion se presentan dos tablas, que indican las solicitaciones debidas a
cargas permanentes y variables sobre las vigas del Nivel 1 de la edificacion.

En la siguiente tabla se reportan las solicitaciones debidas a cargas permanentes
sobre las vigas del Nivel 1.
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Ancho &rea tr.

Carga 1.

Carga 2

Peso Viga

Viga Tramo | Luz(m) m) kgf/m? kgf/m’ (kgf/m) CP kgf/m | CT kgf/m
A-C 8,35 2,50 633 0 749 2331 3081
1('4\1/02)((’;'0?) C-F 5,82 2,50 633 524 749 2855 3605
F-G 5,83 2,50 633 0 749 2331 3081
A-C 8,35 5,00 633 0 749 3914 5414
1('4\1/5’)((’3'0?) cD | 330 5,00 633 0 749 3914 5414
D-G 8,35 5,00 633 0 749 3914 5414
A-C 8,35 5,00 633 0 749 3914 5414
1('4\1/5‘)((’;'0?) C-D 3,30 5,00 633 0 749 3914 5414
D-G 8,35 5,00 633 0 749 3914 5414
A-C 8,35 5,00 633 0 749 3914 5414
1('4\1/(;5)((’;'0?) cD | 330 5,00 633 0 749 3914 5414
D-G 8,35 5,00 633 0 749 3914 5414
A-C 8,35 5,00 633 0 749 3914 5414
1('4\1/(?)((’;'0?) C-D 3,30 5,00 633 0 749 3914 5414
D-G 8,35 5,00 633 0 749 3914 5414
A-C 8,35 5,00 633 0 749 3914 5414
1('21/()7 x(/;o?) c-D 3,30 5,00 633 0 749 3914 5414
D-G 8,35 5,00 633 0 749 3914 5414
A-C 8,35 5,00 633 0 749 3914 5414
1('4\1/(?)((’;'0?) C-D 3,30 5,00 633 0 749 3914 5414
D-G 8,35 5,00 633 0 749 3914 5414
A-B 6,67 2,50 633 0 749 2331 3081
1(;\1/5)((/;'0?) B-E 6,66 5,00 633 0 749 3914 5414
E-G 6,67 5,00 633 0 749 3914 5414
A-B 6,67 1,25 633 0 562 1353 1728
1'(\2%)(:(%\6;3) B-E 6,66 3,75 633 0 562 2935 4060
E-G 6,67 3,75 633 0 562 2935 4060
A-C 8,35 2,50 633 0 439 2021 2771
1&1}( (;\Ef) cD | 330 2,50 633 0 439 2021 2771
D-G 8,35 2,50 633 0 439 2021 2771
A-C 8,35 3,75 633 0 608 2982 4107
1'(\2%)2)(%\5;;3) C-D 3,30 3,75 633 0 608 2982 4107
D-G 8,35 3,75 633 0 608 2982 4107
A-C 8,35 2,50 633 0 468 2051 2801
1'(\2%)3;(5%;3) C-D 3,30 2,50 633 0 468 2051 2801
D-G 8,35 2,50 633 0 468 2051 2801

Tabla 14: Cargas permanentes sobre vigas Nivel 1
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. Ancho areartr. Carga l. Carga 2 Peso Viga
Viga Tramo | Luz(m) m) kaf/m? kgf/m? (kaf/m) CP kgf/m | CT kgf/m
1-VC(1-2)40x65) | 1--2 7,50 4,41 0 524 608 2919 4242
1-VF(1-2)(40x65) | 1--2 7,50 4,91 0 524 608 3181 4654
Continuacion Tabla 14: Cargas permanentes sobre vigas Nivel 1
En la siguiente tabla se indican las cargas variables aplicadas sobre las vigas del Nivel 1.
Viga | Tramo | Luz(m) A”Ch‘(’rﬁ)rea e Ckagrfﬁj; L f(‘;‘;ﬁ‘fn? CV kgf/m | CTkgf/m
A-C 8,35 2,50 300 0 750 3081
1-V2 (A-G) C-F 5,82 2,50 300 0 750 3605
(40 x 80)
F-G 5,83 2,50 300 0 750 3081
A-C 8,35 5,00 300 0 1500 5414
1-V3 (A-G) C-D 3,30 5,00 300 0 1500 5414
(40 x 80)
D-G 8,35 5,00 300 0 1500 5414
V4 (A A-C 8,35 5,00 300 0 1500 5414
1(' . x(8-0(§) CD | 330 5,00 300 0 1500 | 5414
D-G 8,35 5,00 300 0 1500 5414
1V5 (AG A-C 8,35 5,00 300 0 1500 5414
V5 (AG) e 3,30 5,00 300 0 1500 5414
(40 x 80)
D-G 8,35 5,00 300 0 1500 5414
A A-C 8,35 5,00 300 0 1500 5414
LV6 (AG) ¢ 5 3,30 5,00 300 0 1500 5414
(40 x 80)
D-G 8,35 5,00 300 0 1500 5414
A-C 8,35 5,00 300 0 1500 5414
1-V7 (A-G) C-D 3,30 5,00 300 0 1500 5414
(40 x 80)
D-G 8,35 5,00 300 0 1500 5414
1V8 (AG A-C 8,35 5,00 300 0 1500 5414
0 ( 8'0)) CD | 330 5,00 300 0 1500 | 5414
D-G 8,35 5,00 300 0 1500 5414
1V9 (AG A-B 6,67 2,50 300 0 750 3081
V9 (A-C) B-E 6,66 5,00 300 0 1500 5414
(40 x 80)
E-G 6,67 5,00 300 0 1500 5414

Tabla 15: Cargas variables sobre vigas Nivel 1



Viga Tramo | Luz(m) A”Ch‘zrf;‘)rea“' Ckagrfﬁj";‘nlz' ig;?fng CV kgf/m | CT kgf/m
LV10 (A A-B 6,67 1,25 300 0 375 1728
V10 (A-G) B-E 6,66 3,75 300 0 1125 4060
(40 x 60)
E-G 6,67 3,75 300 0 1125 4060
LVIL (AG A-C 8,35 2,50 300 0 750 2771
V11 (A-G) C-D 3,30 2,50 300 0 750 2771
(25 x 75)
D-G 8,35 2,50 300 0 750 2771
LV12 (A A-C 8,35 3,75 300 0 1125 4107
V12 (A-G) c-D 3,30 3,75 300 0 1125 4107
(40 x 65)
D-G 8,35 3,75 300 0 1125 4107
LV13 (A A-C 8,35 2,50 300 0 750 2801
VI3 (A-G) C-D 3,30 2,50 300 0 750 2801
(40 x 50)
D-G 8,35 2,50 300 0 750 2801
1-VC(1-2)@40x65) | 1--2 7,50 4,41 0 300 1323 4242
1-VF@-2)4oxe5) | 1--2 7,50 4,91 0 300 1473 4654
Continuacion Tabla 15: Cargas variables sobre vigas Nivel 1
Nivel 2 (Techo)
Losa nervada en una direccion
CP= 372 kg/m? FM = 146
CV= 100 kg/m?

A continuacion se presentan dos tablas, que indican las solicitaciones debidas a

cargas permanentes y variables sobre las vigas del Nivel 2 de la edificacion.

En la siguiente tabla se reportan las solicitaciones debidas a cargas permanentes

sobre las vigas del Nivel 2.
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Long. Tramo

Ancho éarea tr.

Cargal.

Peso Viga

Viga Tramo (m) (m) kgf/m” kgf/m CP kgf/m | CTkgf/m

A-C 8,35 6,25 372 468 2793 3418

2&’3}&?6()3) C-F 5,82 6,25 372 468 2793 3418
F-G 5,83 6,25 372 468 2793 3418

A-C 8,35 6,25 372 468 2793 3418

2(;\1/02)((2'0?) C-F 5,82 6,25 372 468 2793 3418
F-G 5,83 6,25 372 468 2793 3418

A-C 8,35 5,00 372 562 2422 2922

2('4\1/5’)((’;'0?) c-D 3,30 5,00 372 562 2422 2922
D-G 8,35 5,00 372 562 2422 2922

A-C 8,35 5,00 372 562 2422 2922

2('21/5‘ )((20?) c-D 3,30 5,00 372 562 2422 2922
D-G 8,35 5,00 372 562 2422 2922

A-C 8,35 5,00 372 562 2422 2922

2('4\1/5’)((’;'0?) c-D 3,30 5,00 372 562 2422 2922
D-G 8,35 5,00 372 562 2422 2922

A-C 8,35 5,00 372 562 2422 2922

2('4\1/(?)((’2'0?) c-D 3,30 5,00 372 562 2422 2922
D-G 8,35 5,00 372 562 2422 2922

A-C 8,35 5,00 372 562 2422 2922

2('21/()7 )((20?) c-D 3,30 5,00 372 562 2422 2922
D-G 8,35 5,00 372 562 2422 2922

A-C 8,35 5,00 372 562 2422 2922

2(%8&'5) c-D 3,30 5,00 372 562 2422 2922
D-G 8,35 5,00 372 562 2422 2922

A-B 6,67 5,00 372 562 2422 2922

2('4\1/5)((’;'0?) B-E 6,66 5,00 372 562 2422 2922
E-G 6,67 5,00 372 562 2422 2922

A-B 6,67 3,75 372 421 1816 2191

2'(\4/1%?((:\5';3) B-E 6,66 3,75 372 421 1816 2191
E-G 6,67 3,75 372 421 1816 2191

A-C 8,35 2,50 372 351 1281 1531

2(\;;1)( (é\(;;;) C-D 3,30 2,50 372 351 1281 1531
D-G 8,35 2,50 372 351 1281 1531

A-C 8,35 3,75 372 562 1957 2332

2'(\4/1%2)(%\6;3) C-D 3,30 3,75 372 562 1957 2332
D-G 8,35 3,75 372 562 1957 2332

Tabla 16: Cargas permanentes sobre vigas Nivel 2
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. Long. Tramo | Ancho area tr. Cargal. Peso Viga
Viga Tramo (m) (m) kgf/m” kgf/m CP kgf/m | CTkgf/m
213 (A A-C 8,35 3,70 372 468 1844 2214
_( 403;(56;3) C-D 3,30 3,70 372 468 1844 2214
D-G 8,35 3,70 372 468 1844 2214
Continuacion Tabla 16: Cargas permanentes sobre vigas Nivel 2
En la siguiente tabla se indican las cargas variables aplicadas sobre las vigas del Nivel 2.
Viga Tramo | Long. Tramo (m) | Ancho areatr. (m) | Carga 1.kgf/m* | CV kgf/m CT kgf/m
o VLA A-C 8,35 6,25 100 625 3418
VLAG) C-F 5,82 6,25 100 625 3418
(40x50)
F-G 5,83 6,25 100 625 3418
o2 (A A-C 8,35 6,25 100 625 3418
V2 (A-G) C-F 5,82 6,25 100 625 3418
(40 x 50)
F-G 5,83 6,25 100 625 3418
o3 (A A-C 8,35 5,00 100 500 2922
V3 (A-G) C-D 3,30 5,00 100 500 2922
(40 x 60)
D-G 8,35 5,00 100 500 2922
VA (AG A-C 8,35 5,00 100 500 2922
V4 (A-C) C-D 3,30 5,00 100 500 2922
(40 x 60)
D-G 8,35 5,00 100 500 2922
o\ (A A-C 8,35 5,00 100 500 2922
V5 (A-G) C-D 3,30 5,00 100 500 2922
(40 x 60)
D-G 8,35 5,00 100 500 2922
2\ (A A-C 8,35 5,00 100 500 2922
V6 (A-G) C-D 3,30 5,00 100 500 2922
(40 x 60)
D-G 8,35 5,00 100 500 2922
27 (AG A-C 8,35 5,00 100 500 2922
V7 (A-G) C-D 3,30 5,00 100 500 2922
(40 x 60)
D-G 8,35 5,00 100 500 2922
o \BIA A-C 8,35 5,00 100 500 2922
V8(A-C) C-D 3,30 5,00 100 500 2922
(40 x 60)
D-G 8,35 5,00 100 500 2922
A-B 6,67 5,00 100 500 2922
2-V9 (A-G) B-E 6,66 5,00 100 500 2922
(40 x 60)
E-G 6,67 5,00 100 500 2922
210 (AG A-B 6,67 3,75 100 375 2191
V10 (AG) 6,66 3,75 100 375 2191
(40 x 45)
E-G 6,67 3,75 100 375 2191

Tabla 17: Cargas variables sobre vigas Nivel 2
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Viga Tramo | Long. Tramo (m) | Ancho areatr. (m) | Carga 1.kgf/m* | CV kgf/m CT kgf/m

D11 (A A-C 8,35 2,50 100 250 1531

VIL(AG) g 3,30 2,50 100 250 1531
(25 x 60)

D-G 8,35 2,50 100 250 1531

V12 (AG A-C 8,35 3,75 100 375 2332

V2 (A-G) C-D 3,30 3,75 100 375 2332
(40 x 60)

D-G 8,35 3,75 100 375 2332

213 (AG A-C 8,35 3,70 100 370 2214

VI3 (A-G) C-D 3,30 3,70 100 370 2214
(40 x 50)

D-G 8,35 3,70 100 370 2214

Continuacion Tabla 17: Cargas variables sobre vigas Nivel 2

V.3 Predimensionamiento vigas

* Propiedades de los Materiales
fy = 2800 Kgflcm? fs = 1400 Kgf/cm?

fc = 200 Kgflcm?

Recubrimiento en elementos estructurales presentes en la edificacion:

El recubrimiento de concreto utilizado en la construccion de vigas y columnas fue

de 2,5cm (rc = 2,5 cm), como se puede observar en las fotos 4 y 5 del Anexo 3.

En la siguiente tabla se indica la altura efectiva requerida y la altura Gtil actual para
las vigas del Nivel 1 de la estructura.
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u= 0,2024 fc= 200 Kg/em?
b= 40 cm Mu= Mmax+FM
Viga Tramo/| M* s | M max Fv | "d"céleulo | "d"actual | oo

Punto | Kg*m Kg*m (cm) (cm)
A = 6214 24 77,5 S
A-C 18642 - 42 775 S
C - 22453 46 775 Sl
1-V2(A-G) | C-F 2716 - 1,50 16 775 Sl
F - 10906 32 775 Sl
F-G 9049 = 29 77,5 S
G = 3016 17 77,5 S
A - 11741 33 775 Sl
A-C 35223 - 57 775 Sl
C - 33803 56 775 Sl
1-V3(A-G) | Cc-D | 26025 - 1,50 49 775 Sl
D - 33803 56 775 Sl
D-G 35223 - 57 77,5 S
G - 11741 33 77,5 Sl
A - 11741 33 775 Sl
A-C 35223 - 57 775 Sl
C - 33803 56 775 Sl
1-V4(A-G) | C-D 26025 - 1,50 49 775 Sl
D - 33803 56 775 Sl
D-G 35223 - 57 77,5 S
G - 11741 33 775 Sl
A - 11741 33 775 Sl
A-C 35223 - 57 775 Sl
C - 33803 56 775 Sl
1-V5(A-G) | C-D 26025 - 1,50 49 775 Sl
D - 33803 56 775 Sl
D-G 35223 - 57 77,5 S
G - 11741 33 775 Sl
A - 11741 33 775 Sl
A-C 35223 - 57 77,5 S
C - 33803 56 775 Sl
1-V6(A-G) | C-D 26025 - 1,50 49 775 Sl
D - 33803 56 775 Sl
D-G 35223 - 57 77,5 S
G - 11741 33 775 Sl

Tabla 18: Predimensionamiento vigas Nivel 1.
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u= 0,2024 fc= 200 Kg/em?
b= 40 cm Mu= Mpsx+FM
Viga Tramo/ | M* 4 M max ev | "d"caleulo | "d”actual | gymore

Punto Kg*m Kg*m (cm) (cm)
A - 11741 33 77,5 Sl
A-C 35223 - 57 77,5 Sl
C - 33803 56 77,5 Sl
1VI(A-G) | c-D 26025 - 1,50 49 775 Sl
D - 33803 56 77,5 Sl
D-G 35223 - 57 77,5 S
G - 11741 33 77,5 Sl
A - 11741 33 77,5 Sl
A-C 35223 - 57 77,5 Sl
C - 33803 56 77,5 Sl
1-V8(A-G) | C-D 26025 - 1,50 49 775 Sl
D - 33803 56 77,5 Sl
D-G 35223 - 57 77,5 S
G - 11741 33 77,5 Sl
A - 3418 18 77,5 Sl
A-B 10254 - 31 77,5 S
B - 18419 41 77,5 Sl
1-V9(A-G) | B-E 9292 - 1,50 29 77,5 Sl
E - 27675 51 77,5 Sl
E-G 19910 - 43 77,5 Sl
G - 6637 25 77,5 Sl
A - 3515 18 57,5 Sl
A-B 10545 - 31 57,5 S
B - 18882 42 57,5 Sl
1-V10(A-G) | B-E 9480 - 1,50 30 57,5 sl
E - 28285 51 57,5 S
E-G 20359 - 43 57,5 Sl
G - 6786 25 57,5 Sl
A - 12015 39 72,5 Sl
A-C 36046 - 68 72,5 S
1VI1(A-G) C - 34562 67 72,5 Sl
b=25 cm C-D 8544 - 1,50 33 72,5 Sl
D - 34562 67 72,5 Sl
D-G 36046 - 68 72,5 S
G - 12015 39 72,5 Sl

Continuacién Tabla 18: Predimensionamiento vigas Nivel 1.
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u= 0,2024 fc= 200  Kg/em®
b= 40 cm Mu= Mpma+FM
Viga Tramo/ | M* a M max eM | "d"caleulo | "d"actual Cumple

Punto Kg*m Kg*m (cm) (cm)
A - 12015 33 62,5 Sl
A-C 36046 - 58 62,5 S
C - 34562 57 62,5 Sl
1-VI2(A-G) | C-D 8544 - 1,50 28 62,5 sl
D - 34562 57 62,5 S
D-G 36046 - 58 62,5 Sl
G - 12015 33 62,5 Sl
A - 6102 24 47,5 Sl
A-C 18306 = 41 47,5 S
C - 17540 40 47,5 Sl
1-V13(A-G) C-D 3051 = 1,50 17 47,5 S
D - 17540 40 47,5 Sl
D-G 18306 = 41 47,5 S
G = 6102 24 47,5 S
1-VF(1-2) 1-2 31146 - 1,50 54 63,5 Sl
1-VC(1-2) 1-2 30250 - 1,50 53 63,5 S

Continuacién Tabla 18: Predimensionamiento vigas Nivel 1.

En la siguiente tabla se muestran los resultados que se han obtenido de manera
analoga para el Nivel 2.
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u= 0,2024 fc'= 200 Kg/em?
b= 40 cm Mu= Mmax+FM
Viga Tramo/ | M* 4 M max Fv | “d"cdleulo| "d"actual | oymple

Punto Kg*m Kg*m (cm) (cm)
A - 8793 28 47,5 Sl
A-C 26379 - 49 47,5 NO
C - 28506 51 47,5 NO
2-V1(A-G) C-F 379 - 1,46 6 47,5 S
F - 12086 33 47,5 Sl
F-G 13561 - 35 47,5 Sl
G - 4520 20 47,5 Sl
A - 7738 26 47,5 Sl
A-C 23214 - 46 47,5 S
C - 25015 47 47,5 Sl
2V2(A-G) | C-F 360 - 1,46 6 475 sl
F - 10538 31 47,5 Sl
F-G 11979 - 33 47,5 S
G - 3993 19 47,5 Sl
A - 8005 27 57,5 Sl
A-C 24015 - 47 57,5 Sl
C - 25896 48 57,5 Sl
2-V3(A-G) | C-D 2451 - 1,46 15 57,5 S
D - 25896 48 57,5 Sl
D-G 24015 - 47 57,5 Sl
G = 8005 27 57,5 S
A - 8005 27 57,5 Sl
A-C 24015 - 47 57,5 Sl
C - 25896 48 57,5 Sl
2-V4(AG) | C-D 2451 - 1,46 15 57,5 Sl
D - 25896 48 57,5 Sl
D-G 24015 - 47 57,5 Sl
G - 8005 27 57,5 Sl
A - 8005 27 57,5 Sl
A-C 24015 - 47 57,5 Sl
C - 25896 48 57,5 Sl
2-V5(A-G) | C-D 2451 - 1,46 15 57,5 S
D - 25896 48 57,5 S
D-G 24015 - 47 57,5 Sl
G = 8005 27 57,5 S

Tabla 19: Predimensionamiento vigas Nivel 2.
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u= 0,2024 fc'= 200 Kg/cm?
b= 40 cm Mu= Mps+FM
Viga Tramo/ | M* 4 M méx EM | “d” calculo | "d " actual cumple

Punto Kg*m Kg*m (cm) (cm)
A - 8005 27 57,5 Sl
A-C 24015 - 47 57,5 Sl
C - 25896 48 57,5 Sl
2-V6(A-G) C-D 2451 - 1,46 15 57,5 S
D - 25896 48 57,5 Sl
D-G 24015 - 47 57,5 Sl
G = 8005 27 57,5 S
A - 8005 27 57,5 Sl
A-C 24015 - 47 57,5 Sl
C - 25896 48 57,5 Sl
2-V7(A-G) C-D 2451 - 1,46 15 57,5 Sl
D - 25896 48 57,5 Sl
D-G 24015 - 47 57,5 Sl
G - 8005 27 57,5 Sl
A - 8005 27 57,5 Sl
A-C 24015 - 47 57,5 Sl
C - 25896 48 57,5 Sl
2-V8(A-G) C-D 2451 - 1,46 15 57,5 S
D - 25896 48 57,5 Sl
D-G 24015 - 47 57,5 Sl
G = 8005 27 57,5 S
A - 3897 19 57,5 Sl
A-B 11690 - 32 57,5 Sl
B - 14607 36 57,5 Sl
2-V9(A-G) B-E 3650 - 1,46 18 57,5 S
E - 14607 36 57,5 Sl
E-G 11690 - 32 57,5 S
G - 3897 19 57,5 Sl
A - 3897 19 42,5 Sl
A-B 11690 - 32 42,5 S
B - 14607 36 42,5 Sl
2-V10(A-G) B-E 3650 - 1,46 18 42,5 Sl
E - 14607 36 42,5 Sl
E-G 11690 - 32 42,5 S
G - 3897 19 42,5 Sl

Continuacion Tabla 19: Predimensionamiento vigas Nivel 2.
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u= 0,2024 fc= 200 Kg/em?
b= 40 cm Mu= My FM
Viga Tramo/ | M* 4 M max Fv | “d”caloulo | d "actual | omole
Punto Kg*m Kg*m (cm) (cm)
A - 3090 20 57,5 sl
A-C 9271 - 34 57,5 sl
2-V11 C - 11615 38 57,5 sl
(A-G) C-D 2105 - 1,46 16 57,5 S|
b=25cm D - 11615 38 57,5 Sl
D-G 9271 - 34 57,5 sl
G - 3090 20 57,5 sl
A - 6805 25 57,5 sl
A-C 20414 - 43 57,5 sl
C - 21852 44 57,5 sl
2-V12
(A-G) C-D 2005 - 1,46 13 57,5 sl
D - 21852 44 57,5 sl
D-G | 20414 - 43 57,5 sl
G - 6805 25 57,5 sl
A - 6607 24 475 sl
A-C 19822 - 42 475 S|
C - 21783 44 475 S|
iAVé? c-D | 1981 - 1,46 13 47,5 I
D - 21783 44 475 S|
D-G | 19822 - 42 475 S|
G - 6607 24 475 S|

Continuacién Tabla 19: Predimensionamiento vigas Nivel 2.
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V.4 Resultados y Analisis

A través del programa de célculo asistido por computadora ETABS se han obtenido
los requerimientos de area de acero en los elementos estructurales, asi como otras
caracteristicas como el peso de la edificacién, y las propiedades dindmicas de la misma.
(Los modos de vibracién se muestran en el Anexo 4).

V.4.1 Peso de la estructura

A través del programa de calculo estructural asistido por computadora se ha
obtenido el siguiente peso de la edificacion.
Peso edificacion:

Peso Propio PP: 1 576 461 kgf
Sobre carga permanente SCP: 710 136 kgf
Carga variable CV: 303 090 kgf

PP+ SCP +0,5.CV =2438 142 kgf = 2438 Ton

V.4.2 Fuerzas cortantes

Corte (Ton)
NIVEL X (direccién corta) | Y (direccion larga)
1 662 667
2 382 406

Tabla 20: Fuerzas cortantes

Estos valores obtenidos de fuerzas cortantes corresponden a los valores maximos
obtenidos en el modelo estructural analizado en condiciones dinamicas para el espectro de

disefo indicado en la seccion V.1.1
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V.4.3 Verificacion de las derivas

Se realiza la verificacion de las derivas para la edificacion construida. Se considera
la deriva como el desplazamiento relativo entre dos diafragmas rigidos separados por un
solo entrepiso, es decir en entrepisos adyacentes.

La verificacion de las derivas se realiza tomando los valores de deriva elasticos del
programa de calculo. Se calculan las derivas reales mediante la formula:

dreal = p = delastica

i = ductilidad

H=08+*R

R=1

oi = dreal ; - oreal i1

n=294i/he

Segun lo establecido en la seccion 10.2 de la Norma Covenin 1756-01 el cociente
“n” proporciona el valor numérico a ser comparado con los valores de la tabla 10.1 de dicha

norma.
Donde he = altura de entrepiso

Para el calculo de las derivas se tomaron las derivas mas desfavorables de toda la
edificacion, ya sea para sismo en la direccion Norte-Sur (direccién corta de la edificacion)
“Sx”, que para sismo en la direccién Este-Oeste (direccion larga de la edificacion), “Sy”.
Se obtuvo lo siguiente:

Deriva maxima
Caso delastica/he Nivel n Normatlya (caso
mas
desfavorable)
SX 0,00262 2 0,0021 0,018
Sy 0,00641 2 0,0051 0,018

Tabla 21: Verificacién de derivas
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Se puede observar que después de realizar el analisis dinamico, todos los valores de

deriva cumplen con los requisitos minimos normativos.

V.4 .4 Periodo de la estructura

Altura edificacion:  h=3,70 +3,65=7,35m
Periodo = Ct=h %"

Perfodo = 0,07 » (7,35) *"® = 0,312 seg
Ta=1,6+0,312 = 0,50 seg

Aceleracion de disefio: Ad = 0,46

V.45 Requerimientos de area de acero en vigas

En esta seccion se muestran los resultados de requerimientos de area de acero
longitudinal y de confinamiento en vigas, ya sea para el caso de carga estatica vertical que
para el caso dinamico. En las tablas se muestra también una comparacién entre los
resultados obtenidos y los valores originales de la edificacion. En el analisis se ha utilizado

la misma calidad de materiales presente en la edificacién construida.
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V.4.5.1 Analisis de carga vertical

En la siguiente tabla se muestran los resultados obtenidos para las areas de acero en
vigas. Se indica con “Cabillas longitudinales Edificacion Actual” a las cabillas colocadas
en la edificacién construida, siendo en el caso de los apoyos, las cabillas colocadas en la
parte superior de la viga, y en el caso de los tramos, las cabillas colocadas en la parte
inferior de la viga. Se indica con “As Colocado” al area en cm? de las cabillas
longitudinales colocadas en la edificacion construida. Se indica con “As Requerido Carga
Vertical” al 4rea de acero en cm? resultante del analisis estatico de carga vertical. Se indica
con “Porcentaje Requerido” al porcentaje de acero que falta actualmente en la estructura
(color rojo) respecto a los valores requeridos; o bien, en su defecto, al porcentaje de acero

que excede en la estructura construida, respecto al valor requerido (color verde).

Tabla comparativa de Requerimientos de area de acero para carga vertical en vigas del
Nivel 1:
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NIVEL1(PA)  Fy= 2800 kgf/cm’
o "As" c¢m? i
. Apoyo o Cabillas Longitudinales AS Requerido Porcenta;e
Viga e Colocado g requerido
Tramo Edificacion Actual 2 Analisis
(cm”) (%)
Carga Vert.
A 1F1" + 2F3/4" + 2F1/2" 13,31 6,75 -49
A-C 5F1" 2534 6,41 .75
1V2 (A-G) C 5F1"+ 2F1/2" 2787 10,00 -64
nl C-F 2F3/4" 5,70 10,00 75
(40x80) F 2E1"+2F1/2" 1267 9.06 .28
F-G 1F1"+ 2F3/4" 10,77 3,46 .68
G 1F1" + 2F1/2" 7.60 272 -64
A 5F1" 2534 10,27 .59
A-C 3F1"+ 2F1/2" 17,73 10,00 -44
1V3 (A-G) C 13F1" 6587 10,46 -84
n2 C-D 2F1" 10,13 2,63 74
(40x80) D 13F1" 65,87 10,09 -85
D-G 8F1"+ 2F3/8" 42 54 10,00 76
G 5F1" +2F1/2" 2787 10,55 62
A 5F1"+ 2F1/2" 2787 10,49 -62
1-VA(A-G) A-C 10F1" 50,67 10,00 -80
1-V5(A-G) .
1-V6(A-G) C 5F1 2534 10,00 61
1-V7(A-G) C-D 2F5/8" + 2F3/8" 5,38 2,62 .51
1'V8(§\'G) D 5F1" 25,34 10,15 -60
n
(40x80) D-G 10F1 50,67 10,00 -80
G 5F1" 25,34 10,18 -60
A 1F1" + 2F3/4"+2F1/2" | 13,30 3,78 72
A-B 3F1" 15,20 5,58 63
1V9 (A-G) B 8 F1" 40,54 8,67 79
n4 B-E 3F1" 15,20 5,40 -64
(40x80) E 8 F1" 40 54 10,09 .75
E-G 5F1" 2534 4,92 -81
G 2F1" + 2F1/2" 12,67 6,61 .48

Tabla 22: Requerimientos de area de acero para carga vertical en vigas del Nivel 1.
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NIVEL1(PA)  Fy = 2800 kgf/cm?

"As" "As" cm’ Porcentaje
Vioa Apoyo o Cabillas Longitudinales Colocado Requerido re ueridjo
g Tramo Edificacion Actual 2 Analisis a
(cm°) (%)
Carga Vert.

A 4F1/2" 5,07 3,96 -22

A-B 4F1/2" 5,07 5,11 1
1.V10 (A-G) B 3F1"+4F1/2" 20,27 7,33 -64
n5 B-E 4F1" 20,27 7,02 -65
(40x60) E 7 F1" 35,47 9,62 -73
E-G 4F1" 20,27 7,67 -62
G 2F1" + 2F1/2" 12,67 7,33 -42
A 2F5/8" 3,96 1,16 -71
A-C 4F1" 20,27 5,83 -71
1-V11 (A-G) C 2F1"+ 2F3/4" 15,83 5,83 -63
n6 C-D 2F5/8" 3,96 1,69 -57
(25x75) D 2F1"+ 2F3/4" 15,83 5,83 -63
D-G 4F1" 20,27 5,83 -71
G 2F1"+ 4F5/8" 18,05 1,05 -94
A 4F1" + 2F5/8" 24,23 13,48 -44
A-C 4F1" + 2F5/8" 24,23 10,61 -56
1.V12 (A-G) C 4F1" + 2F5/8" 24,23 10,25 -58
n7 C-D 2F5/8" 3,96 3,01 -24
(40x65) D 4F1" + 2F5/8" 24,23 10,41 57
D-G 4F1" + 2F5/8" 24,23 10,68 -56
G 4F1" + 2F5/8" 24,23 12,97 -46
A 4F1" + 3F5/8" 26,21 11,22 -57
A-C 4F1" + 3F5/8" 26,21 7,70 -71
1-V13 (A-G) C 2F1" + 3F5/8" 16,07 8,33 -48
n8 C-D 2F5/8" 3,96 2,08 -47
(40x50) D 2F1" + 3F5/8" 16,07 8,53 -47
D-G 2F1" + 3F5/8" 16,07 7,57 -53
G 2F1" + 3F5/8" 16,07 10,87 -32

Continuacion Tabla 22: Requerimientos de area de acero carga vertical, vigas del Nivel 1.
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NIVEL 1 (PA) Fy = 2800 kgf/cm?
o "As" cm? .
Vioa Apoyo o Cabillas Longitudinales CoI(')Acsa do Requerido F;Zrcuegrtigj(;a
9 Tramo Edificacion Actual 2 Andlisis q
(cm?) (%)
Carga Vert.

1_VC (1_2) 1 9F1" 45,60 8,00 '82
n9 1--2 13F1" 65,87 5,49 -92
(40x65) 2 AF1" + 2F1/2" 22,80 3,95 83
1-VF(1-2) 1 8F1" 40,54 5,68 -86
n10 1--2 14F1" 70,94 2,16 -97
(40x65) 2 6F1" 30,40 317 90

Continuacién Tabla 22: Requerimientos de area de acero carga vertical, vigas del Nivel 1.

De la misma forma, la siguiente tabla muestra los valores obtenidos para el Nivel 2
de la estructura.
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NIVEL 2 (Techo) Fy = 2800 kgf/cm?

"As" "As" cm’ Porcentaje
. Apoyo o Cabillas Longitudinales Requerido 4
Viga e Colocado s requerido
Tramo Edificacion Actual 2 Analisis .

(cm’) Carga Vert. (*%)
A 6F1" 30,40 7.20 -76
A-C 6F1" 30,40 8,08 -73
2V1 (A-G) C 7F1" 35,47 9,03 -75
nl C-F 2F1" 10,13 6,16 -39
(40x50) F 4F1" 20,27 9,29 -54
F-G 2F1/2" 2,53 6,12 142
G 2F1"+2F1/2" 12,67 5,00 -61
A 5F1"+ 2F1/2" 27,87 12,37 -56
A-C 9F1" 45,60 8,37 -82
2V2 (A-G) C 10F1" 50,67 9,71 -81
n2 C-F 3F1" 15,20 3,37 -78
(40x50) F 2F1"+2F1/2" 12,67 6,00 -53
F-G 5F1" 25,34 6,00 -76
G 3F1"+ 2F1/2" 17,73 6,00 -66
2V3 (A-G) A 5F1" 25,34 7.37 71
2-V4 (A-G) A-C 7F1" 35,47 7,33 -79
gxg Eﬁg; C 9F1" 45,60 7,33 -84
27 (A-G) c-D 3F1 15,20 1,56 -90
2.V8 (A-G) D 9F1" 45,60 7,33 -84
n3 D-G 7F1" 35,47 7,33 -79
(40x60) G 4F1" + 2F1/2" 22.80 7,33 -68
A 4F1" 20,27 5,03 -75
A-B 4 F1" 20,27 6,46 -68
2V9 (A-G) B 6 F1" 30,40 7,33 -76
n4 B-E 2 F1" 10,13 4,19 -59
(40x60) E 7F1" 35,47 7,33 -79
E-G 5F1" 25,34 5,73 77
G 1F1" + 2F1/2" 12,67 511 -60

Tabla 23: Requerimientos de area de acero para carga vertical en vigas del Nivel 2.
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NIVEL 2 (Techo) Fy = 2800 kgf/cm?

"As" "As" cm’ Porcentaje

Vioa Apoyo o Cabillas Longitudinales Colocado Requerido re ueridjo
9 Tramo Edificacion Actual (sz) Anélisis q((y)
Carga Vert. K
A AF7/8" + 2F1/2" 18,05 5,33 -70
A-B 4F7/8" 15,52 5,33 .66
2V10 (A-G) B 3F1"+ 1F7/8" + 2F1/2" 21,61 6,03 72
n5 B-E 2F7/8" 7.76 3,90 .50
(40x45) E 51" + 2F1/2" 2787 6.15 .78
E-G 4F1" 20,27 5,33 74
G 1F1" + 2F1/2" 7,60 5,33 -30
A 2F5/8" 3,96 0,86 78
A-C 2F1" + 2F7/8" 17,89 3,04 -83
2V11 (A-G) C 2F7/8" + 2F1/2" 10,29 3,92 .62
né c-D 2F5/8" 3,96 0,91 77
(25x60) D 4F1" 20,27 4,05 -80
D-G 4F1" 20,27 3,51 -83
G 2F1" + 2F5/8" 14,09 0,79 .04
A 3F1" + 4F5/8" 23,12 7.42 .68
A-C 3F1" 15,20 7,33 .52
2V12 (A-G) C 4F1" + 2F5/8" 24,23 7.33 -70
n7 c-D 2F5/8" 3,96 176 .56
(40x60) D 4F1" + 2F5/8" 24.23 733 -70
D-G 2F5/8" 3,96 7.33 85
G 4F1" + 2F5/8" 24,23 7.33 -70
A 3F1" + 2F3/4" 20,90 7.18 .66
A-C 3F1" 15,20 6,00 61
2V13 (A-G) C 3F1" + 2F3/4" 20,90 6,00 71
ng c-D 2F5/8" 3,96 1,54 .61
(40x50) D 3F1" + 2F3/4" 20,90 6,00 71
D-G 2F1" + 3F5/8" 16,07 6,00 63
G 3F1" + 2F3/4" 20,90 6,87 .67

Continuacion Tabla 23: Requerimientos de area de acero carga vertical, vigas del Nivel 2.
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Resultados de porcentaje de area de acero en vigas para analisis de Carga Vertical.

En la siguiente tabla se muestran los resultados de porcentaje de area de acero
requeridos en las vigas del nivel 1, para el andlisis de carga vertical. Este porcentaje
corresponde al armado longitudinal total en la seccién de la viga, es decir, considerando el

area de acero longitudinal superior e inferior en cada tramo.

Para el Nivel 1 se obtuvo:

NIVEL 1 (PA) ANALISIS CARGA VERTICAL Fy = 2800 kgf/cm?

Viga A_Pr(;)r/:])oo "As" (S:rl:]gerior "As"CIrr:]fzerior % de acero

A 6,75 3,77 0,33

A-C 1,66 6,41 0,25

1V2 (A-G) C 10,00 5,52 0,49

nl C-F 2,81 10,00 0,40

(40x80) F 9,06 4,47 0,42

F-G 2,08 3,46 0,17

G 2,72 2,17 0,15

A 10,27 6,70 0,53

A-C 3,31 10,00 0,42

1-V3 (A-G) C 10,46 6,82 0,54

n2 C-D 7,73 2,63 0,32

(40x80) D 10,09 6,58 0,52

D-G 3,40 10,00 0,42

G 10,55 6,87 0,54

1VA(A-G) A 10,49 6,84 0,54

1-V5(A-G) A-C 3,38 10,00 0,42

1-V6(A-G) C 10,00 5,27 0,48

1-V7(A-G) C-D 7,66 2,62 0,32

1-V8(A-G) D 10,15 6,62 0,52

n3 D-G 3,28 10,00 0,42

(40x80) G 10,18 6,64 0,53

Tabla 24: Porcentaje de area de acero requerido, carga vertical, vigas Nivel 1
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NIVEL 1 (PA) ANALISIS CARGA VERTICAL Fy = 2800 kgf/cm?

Viga A_IE)r(;)r/T(])Oo "As" (S:rl:]gerior "As"CIrr:]fzerior % de acero
A 3,78 2,62 0,20
A-B 1,98 5,58 0,24
1-V9 (A-G) B 8,67 4,28 0,40
n4 B-E 0,81 5,40 0,19
(40x80) E 10,09 5,82 0,50
E-G 478 4,92 0,30
G 6,61 5,08 0,37
A 3,96 2,18 0,26
A-B 1,82 5,11 0,29
1-V10 (A-G) B 7,33 4,36 0,49
n5 B-E 0,75 7,02 0,32
(40x60) E 9,62 6,22 0,66
E-G 2,15 7,67 0,41
G 7,33 5,35 0,53
A 1,16 4,18 0,28
A-C 0,30 5,83 0,33
1-V11 (A-G) C 5,83 341 0,49
né c-D 5,10 1,69 0,36
(25x75) D 5,83 3,44 0,49
D-G 1,00 5,83 0,36
G 1,05 4,15 0,28
A 13,48 8,00 0,83
A-C 4,25 10,61 0,57
1-V12 (A-G) C 10,25 6,65 0,65
n7 c-D 8,00 3,01 0,42
(40x65) D 10,41 6,74 0,66
D-G 4,10 10,68 0,57
G 12,97 8,00 0,81
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Continuacion Tabla 24: Porcentaje de area de acero requerido, carga vertical, vigas Nivel 1




NIVEL 1 (PA) ANALISIS CARGA VERTICAL Fy = 2800 kgf/cm?
Viga Apoyo o As Sugerlor As Infzerlor % de acero
Tramo cm cm

A 11,22 6,00 0,86

A-C 3,52 7,70 0,56

1-V13 (A-G) C 8,33 5,38 0,69

ng C-D 5,69 2,08 0,39

(40x50) D 8,53 5,51 0,70

D-G 3,41 7,57 0,55

G 10,87 6,00 0,84

1-VC (1-2) 1 8,00 4,29 0,47

n9 1--2 2,13 5,49 0,29

(40x65) 2 3,95 2,13 0,23

1-VF(1-2) 1 5,68 2,81 0,33

n10 1--2 1,60 2,16 0,14

(40x65) 2 3,17 1,58 0,18

Continuacion Tabla 24: Porcentaje de area de acero requerido, carga vertical, vigas Nivel 1

De forma analoga, la siguiente tabla muestra los resultados de area de acero en el
caso de andlisis estatico de carga vertical para el Nivel 2:
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NIVEL 2 (techo) ANALISIS CARGA VERTICAL Fy = 2800 kgf/cm?
. Apoyo o "As'_' "As_"
Viga Tramo Superzlor Inferlzor % de acero
cm cm

A 7,20 2,92 0,51
A-C 2,90 8,08 0,55
2-V1 (A-G) C 9,03 4,81 0,69
nl C-F 4,26 6,16 0,52
(40x50) F 9,29 7,27 0,83
F-G 5,34 6,12 0,57
G 5,00 2,83 0,39
A 12,37 6,00 0,92
A-C 3,85 8,37 0,61
2-V2 (A-G) C 9,71 6,00 0,79
n2 C-F 3,07 3,37 0,32
(40x50) F 6,00 3,85 0,49
F-G 1,76 6,00 0,39
G 6,00 3,25 0,46
2V3 (A-G) A 7,37 4,81 0,51
2-V4 (A-G) A-C 2,38 7,33 0,40
gxg Eﬁg; C 7,33 4,32 0,49
27 (A-G) c-D 438 1,56 0,25
2-V8 (A-G) D 7,33 4,37 0,49
n3 D-G 2,36 7,33 0,40
(40x60) G 7,33 4,77 0,50
A 5,03 2,56 0,32
A-B 1,81 6,46 0,34
2-V9 (A-G) B 7,33 3,80 0,46
n4 B-E 0,28 4,19 0,19
(40x60) E 7,33 3,64 0,46
E-G 1,26 5,73 0,29
G 511 2,53 0,32

Tabla 25: Porcentaje de area de acero requerido, carga vertical, vigas Nivel 2
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NIVEL 2 (techo) ANALISIS CARGA VERTICAL Fy = 2800 kgf/cm?
. Apoyo o "As'_' "As_"
Viga Superior Inferior | % de acero
Tramo 2 2
cm cm

A 5,33 3,25 0,48
A-B 1,94 5,33 0,40
2-V10 (A-G) B 6,03 3,92 0,55
n5 B-E 0,25 3,90 0,23
(40x45) E 6,15 4,00 0,56
E-G 1,58 5,33 0,38
G 5,33 3,20 0,47
A 0,86 2,07 0,20
A-C 0,22 3,04 0,22
2-V11 (A-G) C 3,92 1,93 0,39
né c-D 2,51 0,91 0,23
(25x60) D 4,05 2,00 0,40
D-G 0,54 3,51 0,27
G 0,79 2,21 0,20
A 742 4,84 0,51
A-C 2,40 7,33 0,41
2-V12 (A-G) C 7,33 3,76 0,46
n7 c-D 5,29 1,76 0,29
(40x60) D 7,33 3,84 0,47
D-G 2,30 7,33 0,40
G 7,33 4,64 0,50
A 7,18 4,67 0,59
A-C 2,30 6,00 0,42
2-V13 (A-G) C 6,00 3,59 0,48
n8 c-D 4,36 1,54 0,30
(40x50) D 6,00 3,68 0,48
D-G 2,21 6,00 0,41
G 6,87 4,47 0,57

Continuacion Tabla 25: Porcentaje de area de acero requerido, carga vertical, vigas Nivel 2
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V.4.5.2 Andlisis dindmico

En la siguiente tabla se muestran los resultados obtenidos para las areas de acero en
vigas, para el andlisis dindmico. Se indica con “Cabillas Longitudinales Edificacion
Actual” a las cabillas colocadas en la edificacion construida, siendo en el caso de los
apoyos, las cabillas colocadas en la parte superior de la viga, y en el caso de los tramos, las
cabillas colocadas en la parte inferior de la viga. Se indica con “As Colocado” al area en
cm? de las cabillas longitudinales colocadas en la edificacién construida. Se indica con “As
Requerido Analisis Dinamico” al &rea de acero en cm? resultante del analisis dinamico
espacial. Se indica con “Porcentaje Requerido” al porcentaje de acero que falta actualmente
en la estructura (color rojo) respecto a los valores requeridos; o bien, en su defecto, al

porcentaje de acero que excede en la estructura construida, respecto al valor requerido
(color verde).
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Tabla comparativa de Requerimientos de area de acero en vigas del Nivel 1.

NIVEL 1 (PA)  Fy =2800 kgf/cm?
IIASII
. Apoyo o Cabillas Longitudinales As Reqqgrl_do Porcent_aje
Viga e g Colocado | Analisis | Requerido
Tramo Edificacion Actual 5 o
(cm ) Dinamico (%)
(cm?)
A 1F1" + 2F3/4" + 2F1/2" 13,31 25,55 92
A-C 5F1" 25,34 13,86 -45
1V2 (A-G) C 5F1"+ 2F1/2" 27,87 19,26 -31
nl C-F 2F3/4" 5,70 10,00 75
(40x80) F 2F1"+2F1/2" 12,67 17,95 42
F-G 1F1"+ 2F3/4" 10,77 13,72 27
G 1F1" + 2F1/2" 7,60 27,40 260
A 5F1" 25,34 28,91 14
A-C 3F1"+ 2F1/2" 17,73 15,79 -11
1-V3 (A-G) C 13F1" 65,87 18,96 71
n2 c-D 2F1" 10,13 3,52 -65
(40x80) D 13F1" 65,87 18,55 72
D-G 8F1"+ 2F3/8" 42 54 10,00 -76
G 5F1" + 2F1/2" 27,87 29,28 5
LVAAG) A 5F1"+ 2F1/2" 27.87 27,57 -1
1-V5(A-G) A-C 10F1" 50,67 10,00 -80
1-V6(A-G) C SF1" 25,34 17,86 -30
1-V7(A-G) c-D 2F5/8" + 2F3/8" 5,38 3,41 -37
1-V8(A-G) D 5F1" 25,34 17,84 -30
(4(;‘;()) D-G 10F1" 50,67 10,00 -80
G 5F1" 25,34 27,23 7
A 1F1"+ 2F3/4"+ 2F1/2" | 13,30 25,57 92
A-B 3 F1" 15,20 14,71 -3
1-V9 (A-G) B 8 F1" 40,54 10,00 -75
n4 B-E 3 F1" 15,20 7,35 -52
’ ' -5
(40x80) E 8 F1" 40,54 19,21 3
E-G 5F1" 25,34 16,17 -36
G 2F1" + 2F1/2" 12,67 27,46 117

Tabla 26: Requerimientos de area de acero, analisis dinamico, en vigas del Nivel 1.
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NIVEL 1 (PA)  Fy=2800 kgf/cm?
IIASII
. . "As" Requerido | Porcentaje
Viga ATprZ)rfoo Catégli?iscggirggrl:t:gtlggles Colocado | Anélisis | Requerido
(cm? | Dinamico (%)
(cm?)
A 4F1/2" 5,07 22,67 347
A-B 4F1/2" 5,07 11,04 118
110 (A-G) B 3F1" +4F1/2" 20,27 17,36 -14
n5 B-E 4F1" 20,27 7.28 -64
(40x60) E 7F1" 35,47 20,65 -42
E-G 4F1" 20,27 7,33 -64
G 2F1" +2F1/2" 12,67 25,62 102
A 2F5/8" 3,96 4,34 10
A-C 4F1" 20,27 6,88 -66
1-V11 (A-G) C 2F1"+ 2F3/4" 15,83 7,03 -56
né c-D 2F5/8" 3,96 1,69 57
(25x75) D 2F1"+ 2F3/4" 15,83 6,75 57
D-G 4F1" 20,27 5,83 71
G 2F1"+ 4F5/8" 18,05 4,26 -76
A 4F1" + 2F5/8" 24,23 30,81 27
A-C 4F1" + 2F5/8" 24,23 9,57 -60
1-V12 (A-G) C 4F1" + 2F5/8" 24,23 15,42 -36
n7 c-D 2F5/8" 3,96 3,01 24
(40x65) D 4F1" + 2F5/8" 24,23 15,5 -36
D-G 4F1" + 2F5/8" 24,23 10,34 57
G 4F1" + 2F5/8" 24,23 30,45 26
A 4F1" + 3F5/8" 26,21 23,56 -10
A-C 4F1" + 3F5/8" 26,21 10,59 -60
1-V13 (A-G) C 2F1" + 3F5/8" 16,07 14,12 -12
ng c-D 2F5/8" 3,96 2,38 -40
(40x50) D 2F1" + 3F5/8" 16,07 14,25 -11
D-G 2F1" + 3F5/8" 16,07 7,78 52
G 2F1" + 3F5/8" 16,07 23,38 45

Continuacion Tabla 26: Requerimientos de area de acero, analisis dinamico, en vigas
del Nivel 1.
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NIVEL1(PA)  Fy = 2800 kgf/cm?
IIASII
. I "As" Requerido | Porcentaje
Viga ATprZ)rfoo Cagg'ﬁ;;&gﬂ*&'ﬂges Colocado | Analisis | Requerido
(cm? | Dinamico (%)
(cm?)
1VC (12) 1 9F1" 45 60 2651 42
n9 1-2 13F1" 6587 10,15 85
(40x65) 2 AF1"+ 2F1/2" 22.80 19,28 15
L VFL2) 1 8F1" 40 54 2535 37
n10 12 14F1" 70,94 10,33 85
(40x65) 2 6F1" 30,40 14,61 52

Continuacion Tabla 26: Requerimientos de area de acero, analisis dindmico, en vigas del
Nivel 1.

De la tabla 26, se puede observar que el apoyo G de la viga 1-V2 (A-G), requiere un
area de acero adicional, equivalente a un 260% del area de acero colocado originalmente.
Esto se debe al armado actualmente presente en ese apoyo. En la foto 1 del Anexo 3, se
muestra la imagen tomada del plano original correspondiente al apoyo G de dicha viga.

De la misma forma, se puede observar que el apoyo A de la viga 1-V10 (A-G),
requiere un area de acero adicional, equivalente a un 347% del area de acero colocado
originalmente. Esto se debe al armado actualmente presente en ese apoyo. En la foto 3 del
Anexo 3, se muestra la imagen tomada del plano original correspondiente al apoyo A de
dicha viga.

De la misma forma, la siguiente tabla muestra los valores obtenidos para el Nivel 2
de la estructura.
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Tabla comparativa de Requerimientos de area de acero en vigas del Nivel 2.

NIVEL 2 (Techo) Fy = 2800 kgf/cm?

"AS
Viga | Apovoo | cabilas Longitudinales | ¢S EEEECE | EOTRTER
Tramo Edificacion Actual > S
(cm”?) Dinadmico (%)
(cm?)
A 6F1" 30,40 12,47 -59
A-C 6F1" 30,40 5,01 -84
2V1 (A-G) C 7F1" 35,47 24,24 -32
nl C-F 2F1" 10,13 5,00 -51
(40x50) F 4F1" 20,27 18,70 -8
F-G 2F1/2" 2,53 5,59 121
G 2F1"+2F1/2" 12,67 15,59 23
A 5F1"+ 2F1/2" 27,87 22,16 -20
A-C 9F1" 45,60 11,27 -75
22 (A-G) C 10F1" 50,67 19,15 -62
n2 C-F 3F1" 15,20 443 71
(40x50) F 2F1"+2F1/2" 12,67 13,14 4
F-G 5F1" 25,34 8,93 -65
G 3F1"+ 2F1/2" 17,73 17,70 0
2-V3 (A-G) A 5F1" 25,34 17,55 -31
2-V4 (A-G) A-C 7F1" 35,47 7,33 -79
gxg Eﬁg; C 9F1" 45,60 11,86 74
27 (AG) c-D 3F1" 15,20 2,66 -83
2.V8 (A-G) D 9F1" 45,60 11,96 -74
n3 D-G 7F1" 35,47 7,33 -79
(40x60) G 4F1"+ 2F1/2" 22,80 17,44 -24
A 4F1" 20,27 17,09 -16
A-B 4 F1" 20,27 9,67 -52
29 (A-G) B 6 F1" 30,40 12,87 -58
n4 B-E 2 F1" 10,13 451 -55
(40x60) E 7 F1" 35,47 12,81 -64
E-G 5F1" 25,34 9,55 -62
G 1F1" + 2F1/2" 12,67 17,18 36

Tabla 27: Requerimientos de area de acero, analisis dindmico, en vigas del Nivel 2
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NIVEL 2 (Techo) Fy = 2800 kgf/cm?
IIASII

. Apoyo o Cabillas Longitudinales As Requ,e_rl_do Porcent_aje

Viga Tramo Edificacion Actual Colocado | Anélisis Requerido
(cm?) Dinamico (%)

(cm?)

A 4F7/8" + 2F1/2" 18,05 15,98 -11
A-B 4AF7/8" 15,52 7.23 -53
2V10 (A-G) B 3F1"+1F7/8" + 2F1/2" 21,61 13,56 -37
n5 B-E 2F7/8" 7,76 4.6 41
(40x45) E 5F1"+2F1/2" 27,87 13,75 -51
E-G 4F1" 20,27 721 -64
G 1F1" + 2F1/2" 7,60 15,84 108
A 2F5/8" 3,96 3,07 -22
A-C 2F1" + 2F7/8" 17,89 4,58 74
2V11 (A-G) C 2F7/8" + 2F1/2" 10,29 4,58 -56
né c-D 2F5/8" 3,96 0,97 -75
(25x60) D 4F1" 20,27 4,58 77
D-G 4F1" 20,27 3,8 -81
G 2F1" + 2F5/8" 14,09 3,03 -78
A 3F1" + 4F5/8" 23,12 19,61 -15
A-C 3F1" 15,20 9,52 -37
2-V12 (A-G) C 4F1" + 2F5/8" 24,23 9,60 -60
n7 c-D 2F5/8" 3,96 1,90 -52
(40x60) D 4F1" + 2F5/8" 24,23 9,69 -60
D-G 2F5/8" 3,96 7,33 85
G 4F1" + 2F5/8" 24,23 19,34 -20
A 3F1" +2F3/4" 20,90 17,25 -17
A-C 3F1" 15,20 6,00 -61
2-V13 (A-G) C 3F1" + 2F3/4" 20,90 10,06 -52
n8g c-D 2F5/8" 3,96 1,69 -57
(40x50) D 3F1" + 2F3/4" 20,90 10,16 -51
D-G 2F1" + 3F5/8" 16,07 6,29 -61
G 3F1" + 2F3/4" 20,90 17,02 -19

Continuacion Tabla 27: Requerimientos de area de acero, analisis dinamico, en vigas del
Nivel 2
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Resultados de porcentaje de area de acero en vigas para analisis dinamico.

En la siguiente tabla se muestran los resultados de porcentaje de area de acero
requeridos en las vigas del Nivel 1, para el analisis dindmico. Este porcentaje corresponde
al armado longitudinal total en la seccién de la viga, es decir, considerando el acero

longitudinal superior e inferior en cada tramo.

Para el Nivel 1 se obtuvo:

NIVEL 1 (PA) ANALISIS DINAMICO Fy = 2800 kgf/cm?
Viga Apoyoo |"As" Sugerior "As" Infzerior % de acero
Tramo cm cm
A 25,55 17,10 1,33
A-C 10,39 13,86 0,76
1V2 (A-G) C 19,26 10,00 0,91
nl C-F 3,54 10,00 0,42
(40x80) F 17,95 10,00 0,87
F-G 12,32 13,72 0,81
G 27,40 23,57 1,59
A 28,91 15,39 1,38
A-C 10,00 15,79 0,81
1V3 (A-G) C 18,96 10,00 0,91
n2 c-D 8,87 3,52 0,39
(40x80) D 18,55 10,00 0,89
D-G 8,82 10,00 0,59
G 29,28 14,38 1,36
1 VA(AG) A 27,57 14,16 1,30
1-V5(A-G) A-C 8,36 10,00 0,57
1-V6(A-G) C 17,86 10,00 0,87
1-V7(A-G) c-D 8,66 341 0,38
1-V8(A-G) D 17,84 10,00 0,87
n3 D-G 8,27 10,00 0,57
(40x80) G 27.23 13,36 1.27

Tabla 28: Porcentajes de area de acero, analisis dindmico, en vigas Nivel 1
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NIVEL 1 (PA) ANALISIS DINAMICO Fy = 2800 kgf/cm?
Viga ATpoyo o |"Ag" Sugerior "As" Infzerior % de acero

ramo cm cm

A 25,57 20,71 1,45

A-B 12,55 14,71 0,85

1-V9 (A-G) B 10,00 5,68 0,49

n4 B-E 1,22 7,35 0,27

(40x80) E 19,21 10,00 0,91

E-G 11,05 16,17 0,85

G 27,46 19,52 1,47

A 22,67 17,36 1,67

A-B 9,32 11,04 0,85

1-V10 (A-G) B 17,36 9,03 1,10

n5 B-E 2,96 7,28 0,43

(40x60) E 20,65 9,65 1,26

E-G 11,89 7,33 0,80

G 25,62 14,89 1,69

A 4,34 5,83 0,54

A-C 1,07 6,88 0,42

1-V11 (A-G) C 7,03 4,56 0,62

né c-D 5,10 1,69 0,36

(25x75) D 6,75 4,39 0,59

D-G 1,05 5,83 0,37

G 4,26 5,83 0,54

A 30,81 13,96 1,72

A-C 8,00 9,57 0,68

1-V12 (A-G) C 15,42 8,00 0,90

n7 c-D 8,00 3,01 0,42

(40x65) D 15,50 8,00 0,90

D-G 8,00 10,34 0,71

G 30,45 13,81 1,70

Continuacion Tabla 28: Porcentajes de area de acero, analisis dinamico, en
vigas Nivel 1
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NIVEL 1 (PA) ANALISIS DINAMICO Fy = 2800 kgf/cm?
Viga Apoyoo | "As" Sugerior "As" Infzerior % de acero
Tramo cm cm
A 23,56 10,70 1,71
A-C 6,00 10,59 0,83
1-V13 (A-G) C 14,12 6,68 1,04
ng C-D 5,87 2,38 0,41
(40x50) D 14,25 6,74 1,05
D-G 6,00 7,78 0,69
G 23,38 10,61 1,70
1-VC (1-2) 1 26,51 16,20 1,64
n9 1--2 10,66 10,15 0,80
(40x65) 2 19,28 14,05 1,28
1-VF(1-2) 1 25,35 18,20 1,68
nl10 1--2 11,80 10,33 0,85
(40x65) 2 18,88 14,61 1,29
Continuacion Tabla 28: Porcentajes de area de acero, analisis dinamico, en
vigas Nivel 1

En la siguiente tabla se muestran los resultados de porcentaje de area de acero
requeridos en las vigas del nivel 2, para el analisis dindmico. Este porcentaje corresponde al
armado longitudinal total en la seccién de la viga, es decir, considerando el acero

longitudinal superior e inferior en cada tramo.

Para el Nivel 2 se obtuvo lo indicado en la siguiente tabla.
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NIVEL 2 (techo) ANALISIS DINAMICO Fy = 2800 kgf/cm’

"As" "As"
Vioa Apoyo o Superior Inferior % de
g Tramo Requerido | Requerido acero
cm? cm?

A 12,47 6,31 0,94

A-C 7,73 5,01 0,64

2-V1 (A-G) C 24,24 11,06 1,77

nl C-F 6,00 5,00 0,55

(40x50) F 18,70 8,66 1,37

F-G 6,00 5,59 0,58

G 15,59 5,59 1,06

A 22,16 10,09 1,61

A-C 6,00 11,27 0,86

2-V2 (A-G) C 19,15 8,85 1,40

n2 C-F 4,43 4,43 0,44

(40x50) F 13,14 6,24 0,97

F-G 5,33 8,93 0,71

G 17,70 9,24 1,35

2V3 (A-G) A 17,55 8,29 1,08

2-V4 (A-G) A-C 5,39 7,33 0,53

2-V5 (A-G) C 11,86 7,33 0,80
2-V6 (A-G)

27 (AG) C-D 6,38 2,66 0,38

2-V8 (A-G) D 11,96 7,33 0,80

40”%0 D-G 5,36 7,33 0,53

(40x60) G 17,44 8.25 1,07

A 17,09 10,50 1,15

A-B 7,33 9,67 0,71

2-V9 (A-G) B 12,87 7,33 0,84

n4 B-E 0,84 4,51 0,22

(40x60) E 12,81 733 0,84

E-G 7,33 9,55 0,70

G 17,18 10,47 1,15
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NIVEL 2 (techo) ANALISIS DINAMICO Fy = 2800 kgf/cm’

"As" "As"
Viga Apoyo o Superipr Inferigr % de
Tramo Requerido | Requerido acero

cm? cm?
A 15,98 743 1,30
A-B 5,24 7,23 0,69
2-V10 (A-G) B 13,56 6,38 1,11
n5 B-E 1,09 4,60 0,32
(40x45) E 13,75 6,47 1,12
E-G 5,08 721 0,68
G 15,84 7,39 1,29
A 3,07 4,44 0,50
A-C 0,79 4,58 0,36
2-V11 (A-G) C 4,58 2,78 0,49
né c-D 2,78 0,97 0,25
(25x60) D 4,58 2,85 0,50
D-G 0,75 3,80 0,30
G 3,03 4,57 0,51
A 19,61 9,20 1,20
A-C 6,65 9,52 0,67
2-V12 (A-G) C 9,60 6,22 0,66
n7 c-D 5,73 1,90 0,32
(40x60) D 9,69 6,27 0,67
D-G 5,89 733 0,55
G 19,34 9,08 1,18
A 17,25 8,05 1,27
A-C 5,21 6,00 0,56
2-V13 (A-G) C 10,06 6,00 0,80
n8 c-D 4,78 1,69 0,32
(40x50) D 10,16 6,00 0,81
D-G 5,15 6,29 0,57
G 17,02 7,95 1,25

Continuacion Tabla 29: Porcentajes de area de acero, analisis dinamico, en

vigas del Nivel 2.
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V.4.5.3 Requerimientos de area de acero transversal en vigas

A continuacion se presentan los requerimientos de area de acero transversal para las
vigas del Nivel 1 de la estructura, ya sea para el analisis estatico de carga vertical, que para

el analisis dinamico.

En la siguiente tabla se indica con “Estribos + barra diagonal” a las cabillas de
refuerzo transversal que se han colocado en las vigas. Es importante resaltar que la
estructura construida posee la misma separacion de estribos a lo largo de toda la viga, sin
distinguir la zona sismica, de las restantes zonas de confinamiento. Se indica con “As
Colocado” al area de acero correspondiente a dichas cabillas. Luego se indica con “As
Carga Vertical” al requerimiento de area de acero transversal para el analisis de carga
vertical. Se indica con “As Analisis Dinamico” al requerimiento de area de acero

transversal para el analisis dindmico espacial.

En las tablas se indica con en simbolo “S/I” a aquellas secciones de vigas que

resultaron ser de dimensiones insuficientes.

A continuacion se muestran los resultados de los requerimientos de area de acero

transversal en vigas del Nivel 1, segln la tabla 30:
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NIVEL 1 (PA) Fy = 2800 kgf/cm?
. "As" "As" Carga | "As" Analisis
Viga Apoyo o Estrlt_)os + barra Colocado VerticaglJ Dinamico
Tramo diagonal ) 2 2
cm/m cm/m cm“/m
A 6,34 3,33 S/l
A-C 6,34 0,00 9,40
C F1/4"C/.25 + 6,34 3,33 S/l
1'V2n(1A'G) C-F 1F1" (aporte 6,34 0,00 5,33
F barra diagonal) 6,34 3,33 S/l
F-G 6,34 0,00 8,65
G 6,34 3,33 S/l
A 6,34 5,00 S/l
A-C 6,34 0,00 8,80
C F1/4"C/.25 + 6,34 3,33 S/l
1'V3n(2A'G) c-D 1F1" (aporte 6,34 0,00 4,35
D barra diagonal) 6,34 3,33 19,66
D-G 6,34 0,00 9,60
G 6,34 4,90 S/l
A 6,34 5,30 S/l
1-V4(A-G) A-C 6,34 0,00 9,64
1-V5(A-G) C F1/4"C/.25 + 6,34 3,33 S/
ﬂ%ﬁg C-D 1F1" (aporte 6,34 0,00 5,64
1-V8(A-G) D barra diagonal) 6,34 3,33 16,90
n3 D-G 6,34 0,00 8,20
G 6,34 5,30 S/l
A 6,34 5,50 S/l
A-B 6,34 0,00 8,50
B F1/4"C/.25 + 6,34 3,33 S/l
1'V9n£1A'G) B-E 1F1" (aporte 6,34 0,00 4,31
E barra diagonal) 6,34 3,33 S/l
E-G 6,34 0,00 9,52
G 6,34 4,70 S/l

Tabla 30: Requerimientos de area de acero transversal en vigas del Nivel 1
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NIVEL 1 (PA) Fy = 2800 kgf/cm®
Viga Apoyo o Estrit_)os +barra "As" , "Q/se':'r(t:iig?a ADsm'aA:]?é'gls
Tramo diagonal Colocado cm cm?/m cm2/m
A 6,34 5,30 S/
A-B 6,34 0,00 8,40
1-V10 (A-G) B F1/4"C/.25 + 6,34 3,33 18,75
n5 B-E 1F1" (aporte 6,34 0,00 5,50
E barra diagonal) 6,34 3,33 S/
E-G 6,34 0,00 7,33
G 6,34 5,30 S/
A 6,34 4,90 S/
A-C 6,34 0,00 8,70
1-V11 (A-G) C F1/4"C/.25 + 6,34 3,33 S/
N6 C-D 1F1" (aporte 6,34 0,00 2,30
D barra diagonal) 6,34 3,33 S/l
D-G 6,34 0,00 6,20
G 6,34 4,90 S/
A 6,34 5,50 S/
A-C 6,34 0,00 7,33
1-V12 (A-G) C F1/4"C/.25 + 6,34 3,33 S/
n7 C-D 1F1" (aporte 6,34 0,00 2,50
D barra diagonal) 6,34 3,33 19,25
D-G 6,34 0,00 7,80
G 6,34 5,50 S/
A 6,34 5,30 S/
A-C 6,34 0,00 6,60
C F1/4"C/.25 + 6,34 3,33 S/
LVliéA_G) C-D 1F1" (aporte 6,34 0,00 3,33
D barra diagonal) 6,34 3,33 S/l
D-G 6,34 0,00 7,74
G 6,34 5,30 S/

Continuacion Tabla 30: Requerimientos de area de acero transversal en vigas del Nivel 1
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NIVEL 1 (PA) Fy = 2800 kgf/cm?
. "As" "As" Carga | "As" Andlisis
Viga Apoyo o EStI’It?OS + barra Colocado Vertical Dinamico
Tramo diagonal 2 2 2

cm cm“/m cm/m

Ve (L2 1 F1/4"C/.25 + 6,34 3,33 12,30
) né 2) 1--2 1F1" (aporte 6,34 0,00 4,20
2 barra diagonal) 6,34 3,33 13,65

V(L 1 F1/4"C/.25 + 6,34 3,33 12,60
Vi) 1-2 1F1"(aporte | 634 0,00 2,50
2 barra diagonal) 6,34 3,33 11,50

Continuacién Tabla 30: Requerimientos de area de acero transversal en vigas del Nivel 1

A continuacién se muestra la tabla correspondiente a los requerimientos de area de

acero transversal para las vigas del Nivel 2 de la estructura, segun la tabla 31:
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NIVEL 2 (Techo) Fy = 2800 kgf/cm?
. "As" "As" Carga | "As" Analisis
Viga Apoyo o Estrlt_)os + barra Colocado Vertica? Dinamico
Tramo diagonal 2 2 2
cm/m cm/m cm/m
A 6,34 3,33 S/
A-C 6,34 0,00 5,60
C F1/4"C/.25 + 6,34 2,60 14,40
Z'Vln(lA'G) C-F 1F1" (aporte 6,34 0,00 3,33
F barra diagonal) 6,34 2,60 15,90
F-G 6,34 0,00 6,12
G 6,34 3,33 S/l
A 6,65 2,60 S/l
A-C 6,65 0,00 4,80
C F1/4"C/.20 + 6,65 2,40 14,40
2-V2n(2A-G) C-F 1F1" (aporte 6,65 0,00 1,90
F barra diagonal) 6,65 2,40 15,90
F-G 6,65 0,00 4,33
G 6,65 2,60 S/
2.V3 (A-G) A 6,34 3,33 S/
2.V4 (A-G) A-C 6,34 0,00 5,64
2-V5 (A-G) C F1/4"C/.25 + 6,34 2,40 S/l
2-V6 (A-G) C-D 1F1" (aporte 6,34 0,00 3,33
2-V7 (A-G) D barra diagonal) 6,34 2,40 s/l
2-V8 (A-G) DG 6,34 0,00 4,20
n3 G 6,34 3,33 ]
A 6,34 2,20 S/
A-B 6,34 0,00 5,50
B F1/4"C/.25 + 6,34 1,40 16,70
ZV9 (AC) B-E 1F1" (aporte 6,34 0,00 333
E barra diagonal) 6,34 1,40 18,30
E-G 6,34 0,00 4,52
G 6,34 2,20 S/

Tabla 31: Requerimientos de area de acero transversal en vigas del Nivel 2

99



NIVEL 2 (Techo) Fy = 2800 kgf/cm?

Viga Apoyo o Estrit_)os +barra | "As" Cglocado "'?/s;r(t:ii;?a "'?Dsi:]';r;?l';'s
Tramo diagonal cm/m 2 2
cm/m cm/m
A 6,34 3,33 S/
A-B 6,34 0,00 4,22
210 (A-G) B F1/4"C/.25 + 6,34 2,60 S/l
n5 B-E 1F1" (aporte 6,34 0,00 1,25
E barra diagonal) 6,34 2,60 S/l
E-G 6,34 0,00 5,50
G 6,34 3,33 S/l
A 6,34 3,33 S/
A-C 6,34 0,00 4,58
2V11 (A-G) C Fl/fl'"C/-25 + 6,34 2,60 s/l
n6 C-D 1F1" (aporte 6,34 0,00 333
D barra diagonal) 6,34 2,60 s/l
D-G 6,34 0,00 5,40
G 6,34 3,33 S/l
A 6,34 3,33 S/
A-C 6,34 0,00 5,36
212 (A-G) C Fl/fl'"C/-25 + 6,34 2,60 s/l
n7 c-D 1F1" (aporte 6,34 0,00 2,13
D barra diagonal) 6,34 2.60 s/l
D-G 6,34 0,00 4,40
G 6,34 3,33 S/l
A 6,34 1,20 S/l
A-C 6,34 0,00 5,67
213 (A-G) C F1/4"C/.25 + 6,34 1,20 S/l
8 C-D 1F1" (aporte 6,34 0,00 3,90
D barra diagonal) 6,34 1,20 S/l
D-G 6,34 0,00 4,20
G 6,34 1,20 S/l

Continuacion Tabla 31: Requerimientos de area de acero transversal en vigas del Nivel 2
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V.46 Resultados analisis en columnas
Requerimiento de area de acero en columnas

A continuacién se muestran los requerimientos de area de acero en columnas, para

el analisis a carga vertical y analisis dinamico, segun la tabla 32:
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f'c=200 kgf/cm?

fy = 2800 kgf/cm?

Acero actual

Acero Longitudinal Requerido (cm?)

Columnas | Nivel _ Dimensiones
Tipo actuales
(cm«cm) As longit. %"As" | Carga Analisis % area de
cm? Colocado | Vertical Dindmico acero.
Al,Gl PB . 23,75 1,08 19,36 145,16 6,60
' El 40-7
nl PA Iptica 0-70 23,75 108 | 1936 | 14516 6,60
A2,A3 A4,
A5,A6,A7, PB 23,28 0,83 19,36 145,16 5,18
A8,A9,A10,
G2,G3,G4, Rectangular| 40x 70
G5,G6,G7,
G8,G9,G10 | PA 23,28 0,83 19,36 145,16 5,18
n2
Al2, Al13, PB 31,04 1,11 19,36 145,16 5,18
G12,G13 Rectangular| 40x 70
n3 PA 31,04 1,11 19,36 145,16 5,18
B9,B10,C2,
C3,C4,C5, PB 22,80 1,43 9,74 100,64 6,29
C6, C7, C8,
D3,D4,D5, Cuadrada 40 x 40
D6,D7,D8,
E9E10,F2 PA 11,40 0,71 9,74 100,64 6,29
n4
B
CLFL P Circular F 40 23,28 1,85 12,91 91,63 7,29
n5 PA
C11,D11, PB 15,52 2,48 9,36 51,61 8,26
All, G11 25x2
r;E? pp | Cuadrada | 25x25 15,52 248 | 936 51,61 8,26
C12,D12 PB 15,52 1,55 10,80 78,97 7,90
' Rectangular 25 x 40
n7 PA o X 1552 155 | 10,80 78,97 7.90
C13,D13 PB Rectanaular 25 % 40 40,54 4,05 10,80 78,97 7,90
ng PA g 11,40 114 | 10,80 78.97 7.90
Esci';’ras - | Ccircular 45 51,30 323 | 12,91 87,60 551

Tabla 32: Requerimientos de area de acero en columnas.
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En la siguiente tabla se muestran valores de dimensiones minimas requeridas de las
secciones de las columnas, tal que el porcentaje de area de acero, obtenido con el analisis
dinamico, esté comprendido entre el 1% y el 6% del area de la seccion de la columna, como

establecido en la norma Covenin 1753-06.

Dimensiones
Dimensiones| requeridas
Columnas | Nivel Tipo actuales analisis
(cmxcm) dindmico
(cmxcm)
Alnf ! Ei Eliptica 40-70 45-70
A2,A3,A4,
A5A6,A7, | PB
A8,A9,A10,
G2,G3,G4, Rectangular| 40x70 40x70
G5,G6,G7, PA
G8,G9,G10
n2
Al12,A13, | pp
G12,G13 Rectangular| 40x70 40x 70
n3 PA
B9,B10,C2,
C3,C4,C5, | pB
6, C7,C8,
D3,D4,D5, Cuadrada 40 x40 40 x 45
D6,D7,D8,
E9,E10F2 | PA
n4
Ci,gl Ei Circular F 40 F 45
C11,D11, | pg
All, G11 Cuadrada 25x 25 30x 30
né PA
C12,D12 | PB Rectangular| 25x40 35x40
n7 PA
C13,D13 | PB Rectangular| 25x40 35x40
ng PA
Esci'gras - | Circular 45 45

Tabla 33: Dimensiones requeridas en columnas.
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V.7 Tablas de deterioro fisico de la edificacion

En las siguientes tablas se reportan de manera resumida los resultados obtenidos de
las condiciones de deterioro fisico de la edificacion; esto se ha realizado para columnas,
vigas, losas y paredes. Para ello, se ha realizado la inspeccién visual de la edificacion,
indicando el tipo y nivel de dafio de deterioro en las correspondientes planillas de

levantamiento de dafios (ver Anexo 1).

Todos aquellos elementos estructurales, asi como losas y paredes, que no resultan

indicados en las siguientes tablas, no poseen ningun tipo de dafio que se ha podido apreciar

a través de la inspeccion visual.

A continuacién se presentan los resultados de deterioro fisico obtenidos para las

columnas, segun la tabla 34:

Col Dafio
olumnas
! Tipo Nivel
Al, A2, A3, B9, B10,
C1,C2,C3, C4,C5, Humedad
C6, C7,C8,C11, C12,
D3, D4, D5, D6, D7,
D8,D11,D12, E10,
F2,G1, G2, G3, G4, POroS 1
G8, G9, G10, G12,
G13
A2, A3, A6, A7, A8,
A9, A10, Al1, A12, Humedad
D6, D13, E9, F1, F2,
G5, G6, G7 Poros 2
Humedad
A4, A5, C13, G11
Poros 3
Humedad 1
Al3
Poros 2

Tabla 34: Deterioro fisico en columnas
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Siguiendo el mismo criterio de clasificacion de dafios, a continuacion se reportan los
resultados obtenidos para las vigas, segun la tabla 35:

Vigas Dafio
i
J Tipo Nivel
Humedad
1-V5(A-G), 1-V10(A-G),
2-V11(A-G), 2-V12(A-G),
2-V13(A-G), 2-V13(A-G)
Poros X 1
Humedad
1-VC(1-2)
Poros X 2
Humedad X 1
1-VF(1-2)
Poros
Corrosion X 1
2-V10(A-G)
Poros X 2

Tabla 35: Deterioro fisico en vigas
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A continuacion se muestran los resultados obtenidos en las losas, segun la tabla 36:

Nivel / Losa

Eje
longitudinal

Eje

Dafio

transversal

Tipo

Nivel

PB

Humedad

Poros

Capa Vegetal

D.M." (ceramicas)

PB

Humedad

Poros

Capa Vegetal

D.M." (ceramicas)

LN-2

Humedad

Poros

Capa Vegetal

D.M." (ceramicas)

LN-T

Humedad

Poros

Capa Vegetal

D.M." (ceramicas)

Tabla 36: Deterioro fisico en losas

A continuacién se muestran los dafios observados en paredes, segun la tabla 37:

Nivel Eje Eje : Dafio _ Fachada
longitudinal | transversal Tipo Nivel
Humedad 1
PB G 2.5 Poros Norte
Capa Vegetal 2
D.M.O

Tabla 37: Deterioro fisico en paredes

®) D.M. = Desprendimiento de mosaicos
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CONCLUSIONES

En base a la inspeccion visual y a los resultados obtenidos sobre el estado de
deterioro fisico de la edificacion, se ha determinado que los elementos estructurales
analizados (todas las columnas y vigas) se encuentran en buen estado. Por otra parte, en las
zonas cercanas a las escaleras internas de la edificacion las losas de entrepiso y techo
presentan problemas de humedad que afectan aproximadamente un 4% del &rea total de las
losas. Se ha observado que la losa de planta baja presenta problemas de desprendimiento de
ceramicas, en los pasillos de la edificacion, que llegan a afectar el 1% del area total de
dicha losa. Todas las paredes se encuentran en buen estado fisico, a excepcion de la pared

G (2-5) que presenta crecimiento de capa vegetal y humedad, en la fachada Norte.

Desde el punto de vista estructural, la edificacion analizada posee sélo vigas en una
direcciéon. En linea general, esto le confiere a la estructura una menor capacidad de
resistencia antes solicitaciones sismicas. El andlisis de la estructura a través del programa
de calculo asistido por computadora ETABS, permitié obtener todos los valores deseados
de dimensiones de las secciones de los elementos, asi como los requerimientos de area de
acero de los distintos elementos estructurales. Este modelo se realiz6 de la manera mas
precisa posible, a través de la presencia de los nervios de las losas nervadas, los cuales se
disponen en direccion perpendicular a las vigas, y representan, en Ultima instancia, los
elementos resistentes de la estructura ante solicitaciones sismicas en direccion del eje

mayor de la misma (direccion Este-Oeste).

Desde un punto de vista analitico bajo condicion estatica de carga vertical la

edificacion posee la resistencia necesaria.

Segun la Norma Covenin 1756:01, el analisis adecuado de esta estructura debe tener
un factor de reduccion de respuesta de las solicitaciones sismicas igual a uno para
garantizar la rigidez necesaria que debe poseer la estructura, debido a su vulnerabilidad ante
sismos. De esta forma se han obtenido valores elevados para las areas de acero requeridas

en los elementos estructurales analizados bajo condicion dinamica. Los valores de area de
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acero obtenidos para las vigas con el programa de calculo para el analisis dinamico,
tuvieron un porcentaje de area de acero maximo de 1,75% que entra en el rango permitido
por la norma Covenin 1753:2006. Se ha determinado que un total de trece vigas (lo cual
equivale a un 48,18% de las vigas de toda la edificacion) no contienen suficiente acero
longitudinal, segin lo requerido por el analisis dinamico correspondiente. Mientras que
para el acero de corte, las 27 vigas de la edificacion no poseen suficiente area de acero,

segun lo requerido por el analisis dinamico.

Por otro lado, todos los valores requeridos de area de acero que se han obtenido con
el programa de calculo ETABS, bajo condiciones de analisis dinamico, para las 54
columnas presentes en toda la edificacion fueron mayores que los utilizados en la
construccion de las mismas. Por lo cual todas las columnas poseen un area de acero de
refuerzo insuficiente. El porcentaje maximo de acero longitudinal requerido en las
columnas es de un 8,3%, siendo este valor mayor a los valores permitidos por la Norma
Covenin 1753-2006. Este porcentaje corresponde a las columnas de area transversal de
25cmx25cm, las cuales junto con las columnas de dimensiones 25cmx40cm, no cumplen
con la Norma Covenin 1753-2006, seccion 18.4.2, la cual indica lo siguiente: la menor
dimension transversal, medida a lo largo de una recta que pase por su centro geométrico,

no sea menor que 30cm.

De los planos estructurales se observo que la separacion entre las ligaduras de las
columnas existentes en la edificacién es de 25cm, dicha separacion no cumple con la
Norma Covenin 1753:2006 como indicado en la seccion 18.8.5: La separacién maxima
entre las ligaduras de las columnas debe ser de 15cm. De esta forma la separacion del
acero de confinamiento utilizado en la estructura en los nodos sismicos en vigas y columnas

no cumple con los requerimientos exigidos por la Norma Covenin 1753:2006.

El recubrimiento de concreto de 2,5cm utilizado en los elementos estructurales de la
edificacion es la mitad del valor exigido por la Norma Covenin 1753-2006. Esto
proporciona un menor margen de seguridad ante la corrosion del acero de refuerzo, en

particular en columnas ubicadas en la planta baja.
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RECOMENDACIONES

-La principal recomendacion consiste en la realizacion del andlisis estructural a
través de un modelo en ETABS que considere el efecto producido por losas, paredes, asi
como otros elementos arquitectdnicos, sobre el comportamiento estructural, con la finalidad

de obtener requerimientos de area de acero mas precisos.

-Mediante la deteccion del acero de refuerzo con el sistema Ferroscan FS10 se
pudieron determinar separaciones entre estribos y ligaduras, asi como las separaciones entre
barras longitudinales en columnas y en vigas. No fue posible la determinacion del didmetro
de las barras debido a problemas técnicos con el equipo. Por ende, se recomienda realizar
un levantamiento con un equipo que sea capaz de determinar el diametro de las barras
utilizadas en la construccion de la edificacion. Esto a pesar que, por planos, se ha podido
disponer de todos los valores de area de acero, detallado del armado y de las dimensiones
de todos los elementos estructurales. Sin embargo esta deteccion, con un equipo adecuado,
es importante para comprobar la buena construccion de la estructura acorde con los planos,
asegurandose de que la obra ejecutada, corresponde exactamente a lo indicado en los

planos.

-Se recomienda estudiar la posibilidad de reforzar toda la estructura en el sentido
Este-Oeste (sentido largo del edificio), que como se sabe, carece de vigas capaces de
absorber las fuerzas sismicas en esa direccion. Esto se podria lograr mediante una
estructura complementaria preferiblemente interna, a fin de no alterar la arquitectura de esta
edificacion que forma parte del Patrimonio Universal de la UNESCO, como lo es toda la
Ciudad Universitaria de Caracas.

-Por Gltimo, se recomienda realizar las reparaciones necesarias en aquellas losas que
presentan estado de deterioro, debido a la humedad y al desprendimiento de ceramicas, asi
como la pared G (2-5), que presenta crecimiento de capa vegetal y humedad.

109



1)

2)

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Benshimol R., S. (2007). Un domingo con Salomén: El terremoto de Caracas en
1967. Diario La Voz. [Diario en linea].

Disponible: http:/Awww.diariolavoz.net/seccion.asp?pid=18&sid=435&notid=230882
[Consulta: 2009, septiembre 15]

Norma COVENIN: 1756:2001. “Edificaciones Sismorresistentes”. Norma

Venezolana.

3) Arozena Affigne, Eguzki Maria (2005). “Evaluacién del Comportamiento

4)

5)

6)

Estructural Del Edificio de Ingenieria Sanitaria de la Ciudad Universitaria de
Caracas”. Trabajo especial de grado no publicado. Universidad Central de
Venezuela. Caracasa COVENIN: 1756:2001. “Edificaciones Sismorresistentes”.

Norma Venezolana.

(2009). Google Earth. Escala: S/E. Mapa fotografico: Plano de ubicacién del

Edificio Sede del Laboratorio de Ciencias de la Ciudad Universitaria de Caracas.

Planos de Arquitectura 25A-A1 del Edificio Sede del Laboratorio de Ciencias,

proyecto original “Laboratorio de Biologia Carlos Raul Villanueva”

Norma COVENIN: 1753:2006 “Proyecto y Construccion de Obras en Concreto
Estructural” (12 Revision). Norma Venezolana.

110



ANEXOS

111



ANEXO 1

PLANILLA DE REGISTRO PARA LEVANTAMIENTO DE DANOS
ESTRUCTURA EN ESTUDIO: EDIFICIO SEDE DE LAB. CIENCIAS

PlanillaN®: 1/3

Tipo de miembro estructural: losa| | viga] [ columna] X |
Nivel | Ejelongitudinal Eje transversal aTcizga?j?) Tipo Dafio Nivel Observaciones
PB Al Egggdad X 1
PB A2 Egggdad X 2
PB A3 Eg:ggdad X 2
PB Al Es:ggdad X 3
PB A5 Es:ggdad X 3
PB A6 Egggdad X 2
PB AT Eg:ggdad X 2
PB A8 Egggdad X 2
P A9 < Eg:ggdad X 2
T
P8 A-10 2 Egggdad X 2
PB Al % Eg:ggdad X 2
(@)
PB A2 Egggdad X 2
| A Poe X2
PB B-9 Eg:ggdad X 1
PB B-10 Eg:ggdad X 1
P ¢l Egggdad X 1
PB 2 Eg:ggdad X 1
PB 3 Egggdad X 1
PB 4 Egggdad X 1
PB 5 Eg:ggdad X 1
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PLANILLA DE REGISTRO PARA LEVANTAMIENTO DE DANOS
ESTRUCTURA EN ESTUDIO: EDIFICIO SEDE DE LAB. CIENCIAS

PlanillaN°e: 2/3

Tipo de miembro estructural: losa| | viga] | columna] X |
Nivel | Eje longitudinal | _. Tipo de - Dafio - Observaciones
Eje transversal acabado Tipo Nivel
P8 6 Eg:ggdad X 1
P8 7 Eg:ggdad X 1
P8 8 Eg:ggdad X 1
P8 c1l Egrggdad X 1
P8 12 Eg:ggdad X 1
P8 c13 Eg:ggdad X 3
P8 D-3 Eg:ggdad X 1
P8 D-4 Egrggdad X 1
PB D5 < Egrggdad X 1
a
PB D-6 2 Eg:ggdad X 2
PB D7 % Eg:ggdad X 1
= D8 Egrggdad X 1
P8 D-11 Eg:ggdad X 1
P8 D-12 Egrggdad X 1
P8 D-13 Egrggdad X 2
P8 E-9 Eg:ggdad X 2
PB E-10 Eg:ggdad X 1
P8 F1 Eg:ggdad X 2
P8 F2 Eg:ggdad X 2
P8 G-l Egrggdad X 1
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PLANILLA DE REGISTRO PARA LEVANTAMIENTO DE DANOS
ESTRUCTURA EN ESTUDIO: EDIFICIO SEDE DE LAB. CIENCIAS

PlanillaN®: 3/3

Tipo de miembro estructural: losa | viga| | columna X|

Tipo de Dafio
Eje transversal | acabado Tipo Nivel

Nivel |Eje longitudinal Observaciones

Humedad
Poros X 1

PB G-2

Humedad
Poros X 1

PB G-3

Humedad
Poros X 1

PB G4

Humedad
Poros X 2

PB G-5

Humedad

PB G-6
Poros X 2

Humedad

PB G-7
Poros X 2

Humedad

PB G-8
Poros X 1

Humedad
Poros X 1

PB G-9

Humedad
Poros X 1

PB G-10

Humedad

PB G-11
Poros X 3

Humedad

PB G-12
Poros X 1

OBRA LIMPIA

Humedad

PB G-13
Poros X 1

Humedad
Poros

Humedad
Poros

Humedad
Poros

Humedad
Poros

Humedad
Poros

Humedad
Poros

Humedad
Poros

Humedad
Poros
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PLANILLA DE REGISTRO PARA LEVANTAMIENTO DE DANOS
ESTRUCTURA EN ESTUDIO: EDIFICIO SEDE DE LAB. CIENCIAS

PlanillaN®e: 1/2

Tipo de miembro estructural: losa| [ viga|X| columna] |
. . . Tipo de Dafio .
. - - servaciones
Nivel | Eje longitudinal Eje transversal | acabado Tipo Nivel Ob !
1 ) AG Humedad
Poros
Humedad
1 3 A-G Poros
1 4 AG Humedad
Poros
Humedad
1 5 A-G Poros X 1
1 6 AG Humedad
Poros
1 7 AG Humedad
Poros
1 8 AG Humedad
Poros
1 9 AG Humedad
Poros
Humedad
1 10 A-G - Poros X 1
a Humedad
1 11 A-G % Por0S
< Humedad
- o
1 ¢ 1-2 8 Poros X 2
1 E 1.2 Humedad | X 1
Poros
) ) AG Humedad
Poros
Humedad
2 3 A-G Poros
9 4 AG Humedad
Poros
9 5 AG Humedad
Poros
) 6 AG Humedad
Poros
) 7 AG Humedad
Poros
9 8 AG Humedad
Poros
Humedad
2 9 A-G Poros
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PLANILLA DE REGISTRO PARA LEVANTAMIENTO DE DANOS
ESTRUCTURA EN ESTUDIO: EDIFICIO SEDE DE LAB. CIENCIAS

Planilla N° : 21/2

Tipo de miembro estructural. losa \ viga\ X \ columna

Tipo de Dafio
Eje transversal | acabado Tipo Nivel

Observaciones

Nivel |Eje longitudinal

Humedad

Poros X 1
2 10 A-G Capa

Vegetal
Corrosion | X 1

Humedad

Poros X 1
2 11 A-G Capa
Vegetal
Corrosion

Humedad

Poros X 1
2 12 A-G Capa
Vegetal
Corrosion

OBRA LIMPIA

Humedad
Poros X 1
2 13 A-G Capa
Vegetal
Corrosion
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PLANILLA DE REGISTRO PARA LEVANTAMIENTO DE DANOS
ESTRUCTURA EN ESTUDIO: EDIFICIO SEDE DE LAB. CIENCIAS

PlanillaN°:  /
Tipo de miembro estructural: losa|X| columna ‘ ‘ viga
: : . . i Dafi
Nivel / Losa | Eje longitudinal | Eje transversal Tipo de : ano . Fachada
acabado Tipo Nivel
Humedad
PB C 4 Poros
Capa Vegetal
D.M. X
Humedad
PR C 9 Poros
Capa Vegetal
D.M. X
Humedad X
LN-2 c 9 Poros
Capa Vegetal
D.M.
Humedad X
LN-T c 9 Poros
Capa Vegetal
D.M.
PLANILLA DE REGISTRO PARA LEVANTAMIENTO DE DANOS
ESTRUCTURA EN ESTUDIO: EDIFICIO SEDE DE LAB. CIENCIAS
PlanillaN®: 1/1
Tipo de miembro estructural: losa| | pared|X|  otro] |
. . o Tipo de Dafio
Nivel Eje longitudinal _ . . Fachada
W J grudi Eje transversal acabado Tipo Nivel
Humedad X 1
e Poros Norte
PB G 2-5 =
p Capa Vegetal | X 2
D.M.
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ANEXO 2

Foto del Anexo 2: Se observa la ausencia de vigas en la direccion Este-Oeste
(direccion larga de la edificacion). Se observan las columnas de los ejes 12, 11, 10 y
9 de izquierda a derecha.
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ANEXO 3

Foto 1 del Anexo 3: Imagen tomada del plano original correspondiente a la viga
1-V2(A-G), donde se observa el detallado de acero de refuerzo longitudinal en el
apoyo G.

BAG

— P e T N el

Foto 2 del Anexo 3: Imagen tomada del plano original correspondiente a la viga
1-V2(A-G), donde se observa la separacion entre estribos de 25cm a lo largo de la
viga.

119



Foto 3 del Anexo 3: Imagen tomada del plano original correspondiente a la viga
1-V10(A-G), donde se observa el detallado de acero de refuerzo longitudinal en el
apoyo A.
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Foto 4 del Anexo 3: Imagen tomada del plano original correspondiente a las
columnas de seccion 25x25, donde se observa recubrimiento utilizado de 2,5cm.

Foto 5 del Anexo 3: Imagen tomada del plano original correspondiente a la columna
C13, en la PB. Se observa el detallado de la columna, con recubrimiento de 2,5cm.
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ANEXO 4
Modos de Vibracion de la Estructura

Modo 1: Paralelo al eje mayor de la estructura (eje y)

W 8P8 8 38 688 38

!«m.
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Modo 2
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Modo 3
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Modo 5

T T

==

®

&

© © © O 0 O 00O @

3% 3%

6 ¢

126



i \l|||'||

AN




ANEXO 5

Tabla de masas participativas

Mode | Period UX Uy Uz | SumuXx Sumuy
1 1,006 0,0001 | 855647 | 0 0,0001 85,5647
2 0,677 1,9521 | 0,0071 | O 1,9522 85,5718
3 0,568 | 84,9563 0 0 | 86,9085 | 85,5719
4 0,252 0 14,4273 | 0 | 86,9085 | 99,9992
5 0,170 54639 | 0,0005 | 0 | 92,3724 | 99,9997
6 0,165 7,6276 | 0,0003 | O 100 100
Mode RX RY RZ SumRX| SumRY SumRZ
1 99,4358 | 0,0001 | 0,0081 99 0,0001 0,0081
2 0,0054 | 2,6499 | 855662 | 99 2,6500 85,5744
3 0 97,0392 | 1,6890 99 99,6892 | 87,2634
4 0,5587 0 0,0017 | 100 | 99,6892 | 87,2650
5 0 0,1132 | 6,5339 | 100 | 99,8024 | 93,7990
6 0 0,1976 6,201 100 100 100
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