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RESUMEN

Debido a la escasez de vivienda en Venezuela existen numerosos sistemas
constructivos innovadores que buscan brindar una solucion certera al problema
habitacional. La principal dificultad que presentan los sistemas constructivos no
tipificados es satisfacer el problema sismico del pais. Debido a esto resulta necesario un
estudio de estos sistemas que permita garantizar su correcto funcionamiento ante un

evento sismico.

En esta investigacion se selecciono el sistema constructivo Habitecho para ser evaluado
ante las solicitaciones sismicas mediante un analisis estatico no lineal, este estudio hace
referencia a la dindmica estructural del sistema para ser comparado con la norma sismica

venezolana (Norma Covenin 1756-2001).

Para el analisis estatico no lineal se empleara el método FEMA-356 ya que permite
estimar la demanda sismica y verificar el desempefio de una estructura, con

distribuciones de fuerzas laterales equivalentes e invariantes en la altura.
El estudio de este sistema constructivo disminuye la incertidumbre de su

comportamiento estructural, aportando resultados necesarios para su evaluacion

sismorresistente.
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INTRODUCCION

En la actualidad el tema habitacional en Venezuela despierta gran inquietud debido al
desabastecimiento de viviendas a lo largo de la historia; resultando un elevado
porcentaje de la poblacion sin poder optar por una vivienda digna que contemple los
servicios basicos y a su vez sea una estructura sismorresistente avalada y verificada
por las normas Venezolanas. En consecuencia se presenta un problema a nivel
Nacional especificamente en la parte central del pais donde las soluciones de interés
social en las que predominan aspectos favorables como sistemas constructivos de
bajo costo y tiempos menores de ejecucion no han sido evaluadas ante solicitaciones

sismicas.

El sistema constructivo Habitecho cumple con los requisitos de interés social; sin
embargo no ha sido verificado como una estructura sismorresistente. Debido a estos
dos aspectos sumados a la gran cantidad de viviendas construidas con este sistema en
diversas zonas del territorio nacional surge la necesidad de evaluar dicho sistema

mediante herramientas de computacion conocidas como SAP 2000 y ETABS.

En este trabajo especial de grado se presenta una evaluacion bajo el analisis no lineal
estatico mediante el método FEMA-356 con la ayuda del programa SAP2000 donde
se obtendréa una curva de capacidad resistente sismica representativa al desempefio de
la estructura, con dicho estudio y el andlisis lineal realizado con la ayuda del
programa ETABS mediante el método de analisis dindmico espacial de superposicion
modal con 3 grados de libertad por piso se tendran parametros a verificar bajo la
norma COVENIN 1756-2001 como lo son: corte basal, derivas maximas,
demanda/capacidad, efecto de columna fuerte/viga debil, entre otros.



CAPITULO I

1.1 Planteamiento del Problema

En Venezuela la demanda habitacional que existe excede significativamente el
numero de viviendas que son ejecutadas y provisionadas tanto por el sector publico
como por el privado. Este déficit alcanz6 1,5 millones de viviendas para el afio 2005
segun la Camara Venezolana de la Construccion, en la actualidad se estiman cifras
sobre los 2 millones 500 mil viviendas (Primicias24, 3/6/2010). Acarreando como
consecuencia que gran parte de la poblacién venezolana acceda al pago de altos
costos de alquiler, construccién de viviendas informales, invasion de terrenos

desalojados 0 no aptos para su uso.

La necesidad de soluciones al problema habitacional incentiva el desarrollo de
métodos constructivos que permitan optimizar los tiempos de construccion, disminuir
los costos de inversion y mano de obra, para obtener viviendas accesibles a la
poblacién venezolana. Entre los nuevos métodos constructivos se encuentra el
sistema constructivo Habitecho, el cual brinda facilidad a las personas para construir
su vivienda utilizando tecnologia e insumos nacionales de facil manipulacion, bajo

peso y sencilla instalacion.

El sistema constructivo Habitecho fue creado por el Arquitecto Baudilio Gonzalez y
Ilevado a cabo por la Corporacion Donbau S.A. empresa fundada en el afio 1954 y
orientada al desarrollo de nuevos sistemas constructivos. Existen diversas
construcciones con el sistema constructivo Habitecho en distintas zonas de
Venezuela; entre ellas se pueden mencionar las comunidades de El Vifiedo y La
Vaquera, Municipio Girardot, Estado Aragua con mas de cien casas de dos niveles,

las cuales se encuentran habitadas.
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Se cuenta en Venezuela con numerosas propuestas de sistemas constructivos no
tipificados los cuales resulta conveniente estudiar mediante ensayos y modelos
tedricos que permitan garantizar su seguridad estructural ante eventos sismicos.
Puesto que las zonas de mayor amenaza sismica coinciden con las ciudades mas

pobladas del pais como Caracas, Valencia, Maracay, entre otras.

Lo innovador del sistema constructivo Habitecho no permite que se encuentre
tipificado entre los pardmetros de las Normas Sismicas y de Construccion
Venezolanas norma COVENIN (1756-2001 y 1753-2000) respectivamente, por lo
cual no ha sido posible verificar si es capaz de resistir las fuerzas sismicas estipuladas

por estas normas.

Con este Trabajo Especial de Grado se busca verificar los pardmetros
sismorresistentes del sistema constructivo Habitecho modelando una estructura tipo
del sistema mediante un programa computarizado donde se pueda analizar su
comportamiento ante un evento sismico y asi mismo comprobar si cumple con las

normas antes mencionadas.
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1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo General

Evaluar el sistema constructivo Habitecho ante las solicitaciones sismicas

especificadas por la normativa venezolana (COVENIN 1756-2001).

1.2.2 Objetivos Especificos

1. Analizar los resultados obtenidos por los ensayos de porticos a escala real
construidos por el sistema Habitecho realizados por el Instituto de Materiales
y Modelos Estructurales (IMME) de la Universidad Central de Venezuela.

2. Modelar los pérticos ensayados y una vivienda tipo del sistema constructivo

Habitecho mediante el programa de computacién SAP2000.

3. Realizar el analisis no lineal estatico de los porticos ensayados y de una

vivienda tipo del Sistema Constructivo Habitecho.

4. Comparar los resultados obtenidos en el ensayo fisico con los resultados de

los modelos realizados mediante el programa el programa SAP2000.

5. Contrastar los resultados obtenidos de los ensayos y modelos con la norma
sismica venezolana (COVENIN 1756-2001)
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1.3 Justificacion y aportes

Uno de los motivos que impulsa a realizar esta investigacion es la necesidad de
conocer si el sistema constructivo Habitecho cumple con los requerimientos sismicos
de la norma venezolana; con el fin de avalarlo como un sistema confiable en cuanto a

su sismorresistencia.

Asimismo los resultados de este Trabajo Especial de Grado podran constituir un
aporte al estudio y analisis del sistema constructivo Habitecho como alternativa
constructiva eficiente y econdmica que permita satisfacer la demanda habitacional

que sufre el pais.

Siendo Venezuela un pais con un elevado peligro sismico la investigacion a realizar
resulta de gran importancia dada la necesidad existente de garantizar la seguridad de
las personas que habitan las viviendas ya construidas y préximas a construir con este

sistema ante un evento sismico.
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CAPITULO I
MARCO TEORICO

2.1. Sismologia

En Venezuela una de las amenazas naturales mas importantes a considerar es el
riesgo sismico producto del movimiento relativo entre las placas de El Caribe y
Ameérica del Sur. La Academia de Ciencias Fisicas Matematicas y Naturales (1997)
encontré que durante el periodo de 1530 a 1997 ocurrieron més de 130 terremotos
que causaron algun tipo de dafio, evidenciando la alta actividad sismica que se

presenta en el territorio venezolano.

Existen lugares propensos a la ocurrencia de sismos como por ejemplo en las zonas
Ilamadas fallas, donde se producen fracturas asociadas a los limites de las placas
tectonicas dando lugar a movimientos de reajuste en el interior y en la superficie de la

tierra.

La Academia de Ciencias Fisicas Matematicas y Naturales (1997) sefiala que la zona
de mayor actividad sismica en Venezuela corresponde a la franja de 100 km de ancho
que se orienta a lo largo del sistema de fallas de Boconé - San Sebastian y El Pilar.
Ademas de este sistema de fallas existen otros sistemas menores como por ejemplo:
Oca-Ancon, Valera, La Victoria y Urica capaces de producir sismos importantes (ver
lustracion 11-1).

Entre los sismos mas relevantes que ha sufrido Venezuela se pueden mencionar: el

sismo de 1941 en la Isla de Cubagua, el cual tuvo una magnitud de Mb 7,9 siendo el
sismo de mayor intensidad registrado hasta la fecha. Le sigue el conocido terremoto
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de 1812 con una magnitud de Mb 7,7 produciendo estragos en la ciudad de Caracas y
Mérida. El Terremoto de Caracas en 1967 con intensidad de 6,5° en la escala de

Richter. Y por ultimo el Terremoto de Cariaco en 1997 de magnitud de 7,0.

lustracion 1l - 1. Sistema de Fallas de Venezuela.
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Fuente: Organizacién Panamericana de la Salud, 1997.

Debido a la enorme importancia que representa en la ingenieria sismorresistente la
evaluacion cuantitativa de un sismo cabe mencionar las diversas escalas de magnitud

e intensidad que existen.

La escala de magnitud mas utilizada a nivel mundial es la escala de Richter o también
conocida como escala de magnitud local (ml); se fundamenta en que la amplitud de
las ondas sismicas es una medida de la cantidad de energia liberada. Esta escala es
particularmente Gtil en la determinacion de la magnitud de terremotos pocos
profundos y fue desarrollada por Charles Richter en la década de 1930. Para
terremotos profundos se utiliza la escala de Magnitud de Ondas de Cuerpo (mb)

elaborada por Gutenberg en 1945.
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Existen también escalas que permiten medir subjetivamente los efectos o dafios
causados por un sismo en personas, animales, estructuras y terreno en un lugar en
particular. Entre estas se encuentra la escala de Mercalli es una escala de XII puntos,
desarrollada para evaluar la intensidad de los terremotos a través de los efectos y

dafios causados a distintas estructuras.

Por otra parte el lugar puntual idealizado de la tierra donde se produce el sismo se
denomina foco sismico o hipocentro y el epicentro es la proyeccion vertical del foco
sobre la superficie terrestre. Esta proyeccion corresponde a la normal sobre el
hipocentro, es decir, une en linea recta al hipocentro y epicentro tal como se aprecia

en la llustracion 11-2.

lHustracion Il - 2. Foco y Epicentro de un Sismo.

Fuente: Glosario Sismoldgico Fundacion Venezolana de Investigaciones Sismoldgicas.

Como se pudo observar la alta actividad sismica que presenta Venezuela hace
imprescindible el estudio de la vulnerabilidad sismica de las estructuras, lo que puede
definirse como el limite en que se sobrepasa el nivel de capacidad de respuesta

previsto ante una amenaza sismica conocida.
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2.2 Descripcion General del Sistema Constructivo Habitecho

El sistema constructivo Habitecho en su trayectoria en materia constructiva a lo largo
del territorio venezolano, ha modelado y ejecutado 6 viviendas tipo con dimensiones
y distribuciones diferentes, acercandose a las necesidades de cada zona donde se ha
ejecutado dichas obras. A continuacién se muestra la Tabla 11-1 donde se puede
apreciar los diferentes tipos de viviendas.

Tabla Il - 1. Viviendas tipo del sistema constructivo Habitecho.

NOMBRE MODELO DESCRIPCION
Jons H80-1N-T2A-TP 3H | 80 m2, con 1 nivel techo 2 aguas y techo plano 3
onas S .
2B habitaciones y 2 bafios.
) .
Villa H100 2N 4H 2B 100 m2, con 2 nl\{ele_s techo 2 aguas, techo
plano, 4 habitaciones y 2 bafios
. ) . N .
Cubanitacon | .o 1 n\TpE oH 1 | 22 M? con 2 habitaciones y 1 bafio, 1 nivel con
escalera terraza.
H90 2N-T2A TE 3H 70 m2, con terraza (20) m2, 2 niveles, techo 2
Vaquera

2B aguas, 3 habitaciones y dos bafios

52 m?, (MODELO H50-1N-TP-P 2H 1B) con 1

Llanerita | H50-IN-TP-P 2H 1B nivel , 2 habitaciones y 1 bafio con porche

Llanera H72'12||:|T;;2A'P 72 m2, con 3 habitaciones y 2 bafios con porche

Fuente: Elaboracion propia.

El prototipo de vivienda Habitecho estudiada en este Trabajo Especial de Grado es el
modelo (H90 2N 3H 2B) llamada la VVaquera de 90 m? con terraza de 20m2, 2 niveles,
techo a 2 aguas, 3 habitaciones y 2 bafios. Este sistema se basa elementos de concreto

que utilizan cerchas como refuerzo. Las cerchas forman parte de las losas, vigas de
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carga, riostra y columnas En algunos elementos se colocan refuerzos adicionales con

cabillas de bajo diametro (Ver llustracion 11-3).

Las vigas y columnas se envuelven con malla zen-zen. (Ver llustracion 11-4) que
funciona como molde donde se vacia el concreto sustituyéndose de esta manera el
encofrado tradicional. Para evitar la pérdida de finos en el concreto se utiliza papel
adherido a la malla zen-zen. La técnica de Habitecho no utiliza la madera como
herramienta de construccion por lo tanto una de las ventajas del sistema es que al
utilizarse menos materiales al momento de construir se reducen los gastos

considerablemente.

lustracion 11 - 3. Acero de Refuerzo.

Estado Portuguesa. Septiembre de 2009. "“’““:_“
abitecho™ modelo Lianera 72m? m

Fuente: Corporacién Donbau S.A.

El primer trabajo que se despliega con esta tecnologia es la construccion de la Villa
Bolivariana para los Juegos Deportivos nacionales 2003, en el que se culminaron

alrededor de 500 casas en un lapso de 6 meses.

) 10
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lHustracion Il - 4. Malla Zen-Zen y vaciado de concreto.

=

»

Programa de Sustitucion de Ranchos. Consej

Vivien:

Fuente: Corporaciéon Donbau S.A.

2.2.1. Construcciones Existentes

Tabla Il - 2. Localizacion de viviendas a nivel nacional.

la Vaguera

ESTADO Y/O
PERIODO [ENTE CONTRATANTE UBICACION ZONA DESCRIPCION
2003-2004 Gobernacion del estado San Carlos- San. Carlos D450 \:!V'egdi,s V|_Ila
Cojedes INDHUR Edo. Cojedes ' epor |_va clvariana
Cojedes 2003
2004 — 2005 Red de tiendas P rosein. Mil En todo el pais Varias 200 viviendas
Ceramicas
Centro de Recuperacion
B lona E
2005 Interconstructora 26, C.A. arce on’a st.a do Barcelona Integral (CRI) Barrio
Anzoategui
Adentro 2
Sala de Recuperacion
Barcelona Estad
2005 Interconstructora 26, C.A. arce on’a >890 1 Barcelona Integral (SRI) Barrio
Anzoategui
Adentro 2
Centro de Diagnostico
B lona E
2005 Interconstructora 26, C.A. arce on,al St.a do Barcelona Integral (CDI) Barrio
Anzoategui
Adentro 2
. Villa de Cura, .
2006 0O.C.V. Villas de Aragua la de Lura Villa de Cura | Terrazas de Aragua
Estado Aragua
Mancomunidad de g?nsejos Maracay, Estado | San Vicente y| 2.037 Sustituciones de
2006 comunales de el Vifiedo y . o
Aragua La Vaquera. | Ranchos (en ejecucion)

Fuente: Elaboracion propia.

CAPITULO II
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2.3. Meétodo de Analisis Estatico no Lineal

En el disefio sismorresistente es fundamental verificar el desempefio sismico de las
estructuras ante las diversas acciones sismicas a las que puede verse sometida durante
su vida util. Siendo el objetivo principal conocer el comportamiento estructural de la
edificacion con el fin de evitar colapsos durante sismos de gran intensidad o dafios
considerables durante sismos moderados; frecuentes en la mencionada vida util de las

construcciones.

Existen varios criterios para afirmar el buen desempefio de una estructura frente a un
evento sismico; el primero es asegurar que la estructura trabaje dentro del rango lineal
de los materiales, lo cual es ideal pero poco viable. El segundo criterio utilizado para
el disefio de la gran mayoria de edificios, consiste en permitir que la estructura
incursione en el rango inelastico, con la finalidad de aumentar su capacidad de
disipacion de energia, disminuyendo las fuerzas de disefio y a su vez reduciendo

considerablemente los costos de construccion.

En un estudio sobre la evaluacion de los métodos de andlisis estatico no-lineal Ldpez
y Del Re Ruiz (2008) afirmaron que la determinacion precisa de la respuesta de las
estructuras ante la accién de los movimientos sismicos requiere de técnicas de
analisis dindmico no-lineal (ADNL), para incorporar la variacion en el tiempo de las
propiedades inelasticas de los materiales y determinar la historia de las respuestas.
Sin embargo estas técnicas exigen un gran volumen y tiempo de célculo atn con los
veloces procesadores del siglo XXI, lo que hace en general impractica su aplicacion

en el disefio estructural.

El dafio estructural ante eventos sismicos se encuentra directamente asociado con la
demanda de desplazamientos, siendo estos los que proporcionan un comportamiento

mas real de la estructura. EI Método de Coeficiente de Desplazamientos (MCD)

] 12
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permite encontrar el desempefio sismico de las estructuras, durante la ocurrencia de
eventos sismicos de moderados a severos mediante la determinacion del
desplazamiento lateral maximo. La idea de limitar los desplazamientos en las

estructuras es controlar los dafios que se admiten en la misma.

Considerando lo explicado anteriormente se decidié trabajar con un estudio de
analisis estatico no lineal utilizando las verificaciones que recomienda La Agencia
Federal para el Manejo de Emergencias (FEMA 356) con el MCD; la cual propone la

Ecuacidn I1-1 para encontrar el desplazamiento maximo en el tope de un edificio.

T? . . o
D; =CyXC; XCy Xx(C3 X8, X ﬁ Ecuacion 11- 1. Desplazamiento maximo.

Co es un factor de modificacion que relaciona el desplazamiento espectral y el
desplazamiento en el tope del edificio con valores que van desde 1 para edificaciones
de un piso hasta 1,5 para mas de 10 pisos. A continuacion la Tabla I1-3 presenta las

recomendaciones del factor Cg.

Tabla Il - 3. Valores recomendados del factor C,.

NUMERO DE
PISOS VALOR DE C,
1 1,0
2 1,2
3 1,3
5 1,4
Mas de 10 pisos 15

Fuente: FEMA 356-2000.

C; es un factor que relaciona el desplazamiento inelastico maximo esperado con el

desplazamiento calculado para la respuesta elastica lineal.

FEMA 356-2000 recomienda estos valoras para el factor C,

) 13
CAPITULO II



C;=1 Te>T
C;=15 T.<0,1

C, es un factor que toma en cuenta los efectos de degradacion de rigidez, perdida de

resistencia y el estrangulamiento de los ciclos histeréticos.

Tabla Il - 4. Valores recomendados del factor C..

NIVEL DE DESEMPENO C2
Inmediatamente ocupacional 1,0
Seguridad de vida 1,3
Prevencién de colapso 15

Fuente: FEMA 356-2000.

Cs representa el incremento de deslazamiento, debido al efecto P-A. Para estructuras
con rigidez post fluencia positiva el valor de C3 = 1. Caso contrario se usa una serie
de ecuaciones recomendadas por FEMA 356-2000. Por otra parte S, representa la
aceleracion espectral elastica asociada al periodo fundamental efectivo Te.

El MCD hace uso de la curva de capacidad sismica resistente de la estructura, la cual
se obtiene mediante la Técnica del pushover. Dicha técnica consiste en aplicar cargas
laterales ciclicas crecientes en una direccion hasta llevar al colapso la estructura
Aguiar (2003).

En la llustracion 11-5 se puede observar la Técnica de Pushover aplicada a un portico
plano el cual es sometido a las cargas laterales antes mencionadas. Para cada
incremento de carga lateral se obtiene una relacion entre el corte basal V, y el
desplazamiento lateral maximo dt; lo cual permite determinar la curva de capacidad
de la estructura como se muestra en la parte central de la ilustracion. De la grafica de
capacidad se obtiene el modelo bilineal respectivo, conformado por dos zonas

definidas como zona elastica y zona ineléstica; tal y como se puede apreciar a la
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derecha de la ilustracién. El punto de cruce de las dos rectas formadas tiene como
nombre punto de fluencia, este se forma al tiempo que una seccion del pértico alcanza
su momento de agrietamiento por lo cual deja de comportarse elasticamente y entra

en el rango inelastico.

lustracion Il - 5. Esquema del Calculo de la Curva de Capacidad Sismica.

2

AV

]
=

\

=
2

s
=

Yyyy

S

_Y(Tom)
5 =
-

]

A J

000 040 020 030 040 080 060 070 080
dt (m)

dty dt

Fuente: Roberto Aguiar Falconi. Monografias de Ingenieria Sismica.

Cabe sefialar que en el afio 1954 Turner, Clough, Martin y Topp presentaron el MCD
también conocido como el Método de las Rigideces, pero debido al desarrollo
incipiente de la informatica este método resulto impréactico para la época. Hoy en dia
haciendo uso de programas como SAP2000, IDARC, entre otros se puede encontrar
de manera simplificada la curva de la capacidad sismica resistente; facilitando en
gran medida el MCD y con ello la determinacion de la demanda sismica a la que

puede estar sometida una estructura.
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2.4. Meétodo de Analisis Lineal

Los proyectos de ingenieria civil de cualquier indole y magnitud en Venezuela estan
obligados al cumplimiento de normas de disefio y construccion, para garantizar asi la

seguridad estructural de las obras.

Siguiendo los pardmetros descritos en la norma COVENIN 1756-2001 para
edificaciones regulares que no excedan los 10 pisos de altura se recomienda el uso del
método de Andlisis Estatico Equivalente; sin embargo para el caso de este Trabajo
Especial de Grado se realizd un estudio mas refinado recurriendo al método de
Anédlisis Dindmico Espacial, con la finalidad de obtener resultados méas proximos al

comportamiento de la estructura.

En esta seccidn se presenta una recopilacion de los capitulos y definiciones de la
norma de Edificaciones Sismorresistentes COVENIN (1756-2001) utilizados en esta

investigacion.

2.4.1. Capitulo 4.

Debido a su comportamiento sismico, Venezuela ha sido dividida en 8 zonas, las
cuales se indican en el Mapa de Zonificacion representado en la llustracion 11-6,
mediante el cual se determina la zona sismica a la que corresponde una estructura

segun su ubicacion geografica en el territorio nacional.
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lHustracion Il - 6. Mapa de zonificacién sismica de Venezuela.

E"’"‘i
) 4

Tona 4

Zonas sismicas

lmes

Zona0 |

Mayor Zona 1 )

s X

N 2o a
Zoas 3 “-i .
Tona 2 Zona 0 '
Zoaa 1 ) ).

. Menoe Zoaa 0 ) )
Amaonas: 1y0 Larx S5y4 Sucre: 7y6 Barinas: 43y2
Anzoltegui 6.54,3y2 | Mindx G5yd Téckira: 5y4 Bosvar: 3291
Apere: 43291 Miranda: S5y4 Trgjkc 5y4 Carabobo: S5y4
Aragua: 54y3 Monagas: B.5y4 Yaracuy. 4y5 Cojedes: 4y3
Faloon: 43y2 Nueva Esparta 5 Vargas: 5 DoRta Amacurer Sy 4
Guirico: 3y Porfuguesa:  4y3 ua 4 '

Fuente: Mapa de zonificacidn (http://tembloresysismos.blogspot.com).

La zonificacion descrita anteriormente permite definir el coeficiente de aceleracion

horizontal; el cual representa el cociente de la aceleracion horizontal maxima entre la

aceleracion de la gravedad.

2.4.2. Capitulo 5

Considerando las caracteristicas del perfil geotécnico del terreno de fundacion se
puede puntualizar la forma espectral, asi como también el factor de correccion para el

coeficiente de aceleracién horizontal.
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2.4.3. Capitulo 6

Este capitulo clasifica las estructuras segin su uso, tipos de sistemas estructurales
resistente a sismos y nivel de disefio requerido; con lo cual define el espectro de
disefio a utilizar asi como el factor de reduccion de respuesta, siendo este ultimo un
factor que divide las ordenadas del espectro de respuesta eléstica para obtener el
espectro de disefio.

Los espectros de disefio se obtienen generalmente mediante procedimientos
estadisticos que consideran el efecto de varios terremotos, es decir, representan una
envolvente de los espectros de respuesta de los terremotos tipicos de una zona,
suavizados mediante el factor de reduccion de respuesta correspondiente al sistema

resistente.

En su forma mas simple el factor de reduccion de respuesta, R, toma en consideracion
la ductilidad “D”, siendo esta la capacidad que poseen los componentes de un sistema
estructural de hacer incursiones alternantes en el dominio inelastico, sin pérdida
apreciable de su capacidad resistente, norma COVENIN (2002-1988), con lo que la
norma COVENIN (1756-2001) comentarios, estipula la Ecuacion I1-1 Relacionando

directamente la ductilidad con el factor “R”.

R=— Ecuacidn 11- 2 Relacién Ductilidad-Factor de Respuesta

Donde:

R= Factor de Reduccion de Respuesta.
D= Ductilidad Global.
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2.4.4. Capitulo 9

Este capitulo presenta en su seccion 9.6.2.1 las consideraciones necesarias para el
calculo de la respuesta dinamica de la estructura; considerando el numero de modos a
realizar y el corte basal de la estructura segun el método de analisis dinamico espacial
de superposicion modal con tres grados de libertad por nivel. Cabe indicar que el
corte basal es el producto del peso de la estructura por la maxima aceleracion
horizontal resultante del andlisis en el espectro elastico del disefio.

2.4.5. Capitulo 10

Este apartado muestra las consideraciones estipuladas para el calculo de los
desplazamientos y derivas maximas de las estructuras, las cuales son comparadas con
un limite maximo de 0,018 para estructuras pertenecientes al grupo 2, es de recalcar
que se entiende por deriva maxima a la diferencia de los desplazamientos maximos
horizontales entre dos niveles distintos desde un mismo punto de referencia con

respecto al eje vertical.
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CAPITULO IlI

METODO

Para el desarrollo de este Trabajo Especial de Grado se llevara a cabo una
investigacion teodrica que proporcione la informacion y conceptos necesarios que
permitan de forma practica evaluar el sistema constructivo Habitecho ante

solicitaciones sismicas.

3.1. Recolecciéon de Informacion

La recopilacion de informacion referente al sistema constructivo Habitecho se
efectuaré con el fin de conocer aspectos como la descripcion del sistema, materiales
empleados, métodos de montaje o ensamblado, y estudios asociados al
comportamiento de la estructura. De igual forma se realizard una revision de los
parametros sismicos que se deben considerar al momento de evaluar el
comportamiento de una estructura ante un evento sismico segn la norma sismica
venezolana (COVENIN 1756-2001) y la norma extranjera FEMA-356.

Por otra parte se obtendran los resultados de los ensayos ante carga lateral realizado
por el IMME a los diferentes porticos construidos por el sistema constructivo
Habitecho.

La investigacion se basara principalmente en:

e Libros, Monografias y revistas.
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e Informes de investigacion.
e Red Global de Informacidn Digital (Internet).
e Fuente directa IMME.

e Fuente directa Corporacion Donbau S.A.

3.2. Procesamiento de la Informacidén

Posterior a la fase de recopilacion de los datos obtenidos en los ensayos realizados
por el IMME, se procesaran para obtener los resultados, graficas y tablas necesarias

para su comprension.

La informacién concerniente al sistema constructivo Habitecho se organizard de
forma clara y precisa lo cual facilite su futura interpretacion siguiendo los siguientes

parametros:

e  Descripcion del sistema.
e Materiales constructivos.
e Componentes estructurales del sistema.

e Proceso constructivo.

3.3. Calibracion de los Ensayos con un Modelo de Porticos

Se ajustaran dos modelos matematicos con los resultados de los ensayos:

¢ Modelo con mamposteria: Este modelo constara de un pértico, mas diagonales

que simulen la mamposteria.
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e Modelo sin mamposteria: se cuenta con informacién de dos ensayos sin

mamposteria se realizara la calibracion de un solo modelo matematico.

El procedimiento en el desarrollo de ambos modelos matematicos sera el de prueba y
error, cambiando las propiedades de los elementos como mdédulos de elasticidad y
momentos cedentes. Estos anlisis de ajuste del modelo con la realidad de los ensayos

se realizaran con el programa SAP2000.

3.4. Analisis Estatico No Lineal

Haciendo uso de los resultados experimentales arrojados por la calibracion como los
momentos cedentes de cada elemento se llevard a cabo el analisis estético no lineal
mediante el MCD con la herramienta SAP2000, en donde se definiran los parametros
caracteristicos del sistema constructivo como lo son: materiales utilizados para su
construccion, las dimensiones de las secciones de las columnas y vigas del sistema,

asi como el espectro de disefio y solicitaciones de la vivienda.

El sistema sera evaluado mediante los procedimientos usados por la Agencia Federal
para el Manejo de Emergencias, de los Estados Unidos de Norte América.
Rehabilitacion Sismica de Edificios FEMA (356-2000) bajo las recomendaciones
dadas en la Norma 1756-2001 Edificaciones Sismorresistentes para estructuras no

tipificadas.

Del producto de la evaluacion se obtendran resultados con lo que se concluird el

comportamiento sismorresistente de la vivienda estructural Habitecho.
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3.5. Analisis Lineal

Se realizara un Analisis Dindmico Espacial de Superposicién Modal con Tres Grados
de Libertad por Nivel a una vivienda tipo del sistema constructivo Habitecho,
siguiendo los lineamientos especificados en la norma venezolana para Edificaciones
Sismorresistentes 1756-2001.

Utilizando el programa ETABS se ejecutara el modelado del sistema estructural de la
vivienda, al igual que el realizado anteriormente en SAP2000, de lo que se obtendran
resultados en cuanto al desempefio sismorresistente de los elementos estructurales;

los cuales seran revisados con la norma anteriormente mencionada.

3.6. Revision con la Norma Sismica Venezolana y norma extranjera FEMA-356

Una vez obtenidos los resultados anteriormente mencionados de los dos andlisis se
procedera a revisarlos con las normas FEMA-356 y COVENIN 1756-2001; con lo
cual se definira en ambos estudios el comportamiento de la vivienda estructural
Habitecho.

Revisiones consideradas en el analisis no lineal:

e Curva de capacidad sismica resistente. (FEMA-356)

e Ductilidad desarrollada en el sistema.

e Deriva maxima desarrollada. (COVENIN 1756-2001)
e Modos y masas participativas. (COVENIN 1756-2001)
e Efecto P-delta (P-A).

Revisiones consideradas en el analisis lineal:

e Modos y masas participativas. (COVENIN 1756-2001)
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e Corte Basal ante acciones sismicas. (COVENIN 1756-2001)

e Derivas elasticas e inelasticas. (COVENIN 1756-2001)

e Relacion Demanda/Capacidad en Columnas sometidas ante cargas axiales y
momentos. (COVENIN 1753-2006)

e Columna Fuerte/Viga Débil. (COVENIN 1753-2006)

En consecuencia se obtendra el desempefio de la estructura por dos metodologias
distintas, para lograr como resultado, el reflejo mas proximo y real del

comportamiento sismorresistente del sistema constructivo Habitecho.

Considerando factores del procedimiento constructivo, como por ejemplo el paso de
tuberias a lo largo de las columnas, discontinuidades del acero de refuerzo en vigas y
columnas, entre otras, las cuales no pueden ser apreciadas en la evaluacion
sismorresistente, quedara estudiar en conjunto todos estos parametros en el marco
ingenieril y de seguridad estructural, fundamentalmente para arrojar conclusiones y

recomendaciones acorde a lo planteado en este Trabajo Especial de Grado.
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CAPITULO IV

DESCRIPCION DEL SISTEMA

A continuacion se presenta una descripcion del sistema constructivo Habitecho. Los
detalles y caracteristicas del mismo permitiran definirlo como un sistema no
tipificado, siguiendo las normas que rigen la construccion venezolana COVENIN
(1753-2006 y 1756-2001). Entre las discrepancias existentes entre este sistema con el
tipificado por las normas venezolanas se encuentran por ejemplo el uso, colocacién y
tipo del acero de refuerzo, la presencia de vigas no prismaticas, el proceso de vaciado
del concreto, entre otras mencionadas y explicadas en este capitulo.

4.1. Materiales Constructivos
4.1.1. Concreto

“Material constituido por dos partes: una es un producto pastoso y moldeable, que
tiene la propiedad de endurecer con el tiempo, y la otra son trozos pétreos que quedan
englobados en esa pasta” (agregados gruesos y agregados finos). “La pasta estd
constituida por agua y un producto conglomerante, que es el cemento”. Grases,

Porrero, Ramos y Velazco (2008).

Para la construccion de los elementos de concreto que conforman las viviendas del
sistema constructivo Habitecho se requiere que el concreto a utilizar presente una

resistencia de disefio de 180kg/cm? a los 28 dias y un asentamiento entre 10 y 15cm.
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4.1.2. Mortero de Pega

Mezcla compuesta por cemento Portland, agregado fino y agua, la cual puede tener o
no funcion estructural; por lo general son usados en mamposteria (pega, relleno y

acabados). R. Salamanca Correa. (s/f)

4.1.3. Acero de Refuerzo

La forma méas comun del acero para servir como refuerzo al concreto es la barra con
resaltes o corrugada. Para el refuerzo de la vivienda la VVaquera se utilizan barras de

8,5 -7 -5,2 y 5mm en elementos como vigas, columnas y nervios.

Otro tipo de acero de refuerzo que se utiliza en el sistema constructivo Habitecho es
la armadura tipo cercha estandar, la cual es producida por SIDETUR, con alambres
trefilados de alta resistencia, unidos entre si por un proceso de electrosoldadura y

cuyas caracteristicas se presentan en la Tabla IV-1.

Tabla IV- 1. Caracteristicas de Cercha Estandar.

ALTURA | INCLINACION
TIPO DE LA DE LAS PESO [ LONGITUD
CERCHA | DIAGONALES
cm grados kgf m
C-8 8,0 40,5 5,71 2,4
C-10 10,0 46,2 5,87 6,0

Fuente: Elaboracion Propia.

4.1.4. Metal Desplegado o Malla Zen-Zen
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El metal despegado o malla zen-zen es el resultado del estampado en frio de una
chapa de metal de acero formada de una sola pieza, sin costura ni soldadura, que
presenta una serie de rombos o diamantes. El proceso de corte y estirado multiplica su
dimensién original, y le confiere una gran rigidez y resistencia, logrando una

estructura metélica mas liviana.

Este metal tiene como funcién adherir la mezcla del mortero de friso o de acabado
final a la seccion, asi mismo se utiliza como encofrado perdido en el vaciado de las

secciones.

4.1.5. Papel

Todos los elementos del sistema constructivo Habitecho vaciados con concreto, y
armados con acero de refuerzo, son recubiertos con un papel que actia como
encofrado; descartando el uso de la madera como encofrado. Su funcion consiste en
evitar el paso del concreto en estado fresco asi como también la pérdida de finos.
(Ver llustracion IV-1).

lHustracion IV- 1. Detalle de Malla Zen-Zen y Papel.

MALLA
ZEN-ZEN

Fuente: Corporacién Donbau S.A.

4.2.  Componentes Estructurales del Sistema
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Los componentes que conforman las viviendas del sistema constructivo Habitecho
son fabricados en talleres, a través de sistemas de produccion industrial, utilizando
materia prima nacional. Se presenta una descripcion de cada uno de estos
componentes estructurales donde se puede apreciar sus caracteristicas geometricas,

distribucion de acero y dimensiones.
4.2.1. Vigade Carga
Estan conformadas por dos nervios longitudinales unidos por nervios transversales

como se puede observar en la llustracién IV-2. Las vigas poseen orificios que

permiten insertar las columnas para armar los pérticos de la vivienda.

lHustracion V- 2. Vista de Planta de la Viga de Carga.

AR
o1 . 7~ A
b2 11| | 1 J | ) | | | | | J L
_b_?i__ \"\-u_-"/ \“n-._pl"'/

Vista Planta

Escala: S/E
Leyenda:

e al=a3= Ancho de nervio transversal.
e a2= Luz libre entre nervios.

e bl1=b3=Ancho de nervio longitudinal.
e b2= Ancho de luz libre.

Fuente: Corporacién Donbau S.A.
Cada uno de los nervios longitudinales poseen la siguiente cantidad de acero de

refuerzo: dos barras de 7mm, cuatro barras de 5mm y dos cerchas estandar tipo C-8.

Se puede observar en la llustracion 1V-3, el corte transversal de una viga del sistema.
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lHustracion V- 3. Seccidn Transversal de la Viga de Carga.

18T mm———— —

2@ 5 mm 2@35mm

Fuente: Corporacién Donbau S.A.
4.2.2. Columna

La vivienda a estudiar posee 6 columnas en planta, de seccion circular, con didmetro
de 30cm. El acero de refuerzo se basa en tres cerchas estandar tipo C-8, 3 barras de

8,5mm y 6 barras de 5,2mm como se muestra en la llustracion 1V-4.

lustracién V- 4. Seccion Transversal de la Columna.

REVESTIMIENTO CON MORTERO DE CEMENTQ e = 0.03 m RCC 100 kg / cm2

LAMINA DE METAL DESPLEGADO e= 0.027 cm

ANILLO DE PILOTIN 5.2 mm (E)

31 mm T T

1 ~
/ CERCHA ELECTROSOLDADA (€- 8 L=2.40 m)
/ -
/ VACIADO DE CONCRETO RCC 180 kg/cm?2
P
0 mn 238 mn
Y, e 14 J N
\ - ~ CABILLA 8.5 mm (E) () 3@85mm
- // TABTLLA 5.2 mm(E) %% 6@52mm

Fuente: Corporacién Donbau S.A.
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4.2.3. Nervios Transversales

Los nervios transversales de la losa se encuentran ubicados de forma perpendicular a
las vigas de carga. Los nervios son colocados entre porticos, cada 60cm, con una
seccion transversal aproximada de 10 x 15cm. y su longitud es igual a la distancia
entre porticos. Su distribucion de acero se indica en la llustracion 1V-5.

llustracién V- 5. Seccion Transversal del Nervio.
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Fuente: Corporacién Donbau S.A.

4.2.4. Vigas de Riostra

El sistema de fundacién utilizado es una losa apoyada en vigas de riostras, unidas
entre si por los nodos creados en las bases de las columnas, dichas vigas cuentan con
un acero de refuerzo constituido por dos cerchas tipo C-10 colocadas y apreciadas en

la llustracién I\V-6
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lHustracion IV- 6. Seccidn Transversal de la Viga de Riostra

/7 1 @7 mm
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Fuente: Corporacion Donbau S.A.

4.3. Proceso Constructivo

La construccion y ensamblaje del sistema Habitecho permite prescindir de equipos
especializados, ya que los componentes del sistema son livianos y de sencilla
manipulacion e instalacion. El proceso constructivo se inicia con el traslado de las

piezas necesarias para armar la unidad de vivienda.

lustracion IV- 7. Transporte de una Unidad de Vivienda.

Fuente: Construcciones ConstruVeloz S.A.
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Una vez en sitio se procede a desmontar y ordenar todos los componentes de la
unidad y sus accesorios, para posteriormente llevar a cabo los pasos que se indican a

continuacion.

4.3.1. Replanteo

Con una cuerda suministrada por el sistema Habitecho se replantea en el piso
nivelado un triangulo rectangulo, cuyos catetos posean las mismas dimensiones de los
lados que conforman la planta de la vivienda. Se realiza de igual manera el triangulo
rectangulo opuesto, con lo que se formara el rectangulo de esquinas (A/B/C/D) las

cuales conviene demarcar (Ver llustracion 1V-8).

lustracién IV- 8. Replanteo Triangular.

Fuente: Construcciones ConstruVeloz S.A.

Se traza el perimetro con cal y se dibuja un cuadrado de 60 x 60cm en cada esquina;
el cual se excavara con 30 cm de profundidad. Luego se procederd a preparar la
mezcla de concreto pobre y se vaciara en cada cavidad una base de 5 cm de espesor
aproximadamente, dependiendo de la nivelacion.
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llustracién V- 9. Demarcacion del Perimetro.

Fuente: Construcciones ConstruVeloz S.A.

lustracién V- 10. Preparacion del terreno.

Fuente: Construcciones ConstruVeloz S.A.

4.3.2. Excavacion

Para la excavacion de las fundaciones se debe realizar previamente un estudio de
suelo, que permita conocer las dimensiones necesarias de la misma. Una vez
conocida dichas dimensiones se procede a unir los centros de cada cuadrado

excavado, trazando una linea recta entre ellos hasta formar un rectangulo.
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lustracién V- 11. Vista Preliminar del suelo.

Fuente: Construcciones ConstruVeloz S.A.

4.3.3. Armado de Porticos

Para el armado de los pdrticos se selecciona las vigas de carga, desplegandolas y
colocandolas alineadas con el replanteo. Los amarres necesarios se realizan con
lazadas dobles para unir los dos angulos superiores de la viga y sellar con el mismo

material de la malla zen-zen, pre-cortado en la union de la viga.

lustracion IV- 12. Colocacion de vigas de Carga en Sitio.

Fuente: Construcciones ConstruVeloz S.A.

Con las vigas armadas se insertan las columnas en los orificios de las vigas, hasta

ajustar a tope con los anillos de la columna y la viga. Haciendo amarres necesarios en
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cuatro puntos en la parte superior de la viga y la columna, de forma tal que garantice
la union de la viga y la columna formando entre si un angulo de 90°.

lHustracion V- 13. Unién de Vigas de Cargas.

Fuente: Construcciones ConstruVeloz S.A.

Una vez armado los porticos se presentan en el terreno, y se procede a levantarlos

(ver llustracion 1V-14).

lustracion V- 14. Montaje de Vigas de Cargas.

e

===

-

Fuente: Construcciones ConstruVeloz S.A.
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4.3.4. Colocacion de vigas riostra

Con los porticos armados, se identifican y se colocan las vigas de riostra en las zanjas
excavadas; se amarran a las columnas y se continla con la instalacion de las
conexiones eléctricas a través de una tuberia flexible (amarilla). Se deben ubicar las
vigas de riostra largas en la zanja debajo de las vigas de carga, y las cortas en las
zanjas perpendiculares. Posteriormente se anclan las vigas de riostra en las orejas de

empalme previstas en las columnas.

llustracién IV- 15. Vista de vigas y Columnas Armadas.

Fuente: Construcciones ConstruVeloz S.A.

4.3.5. Vaciado de Columnas y Vigas Riostra

Se vacian las mitades de las columnas hasta una altura aproximada de 1,20m. Luego
se vacian las cuatro bases de las columnas y las cuatro vigas de riostra. (Ver
lustracion 1V-16).

] 36
CAPITULO IV



lHustracion IV- 16. Vaciado de Columna y Viga Riostra.

Fuente: Construcciones ConstruVeloz S.A.

4.3.6. Armado y colocacion de Nervios

Se identifican y seleccionan los paquetes de nervios a usar en las diferentes zonas del
techo, dichos nervios vienen unidos por barras perpendiculares al sentido de los
nervios, por facilidad de transporte. (Ver llustracién izquierda I\VV-17). Los cortes para
separar los nervios deben efectuarse en el tope de la cabilla fina del nervio.
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lHustracion IV- 17. Ensamblajes de Nervios.

Fuente: Construcciones ContruVeloz S.A.

4.3.7. Vaciado de Vigas de Carga

Estos vaciados se hacen desde la escalera, es decir, a la altura de la cintura del
operador. Se inicia el vaciado de la mezcla en los voladizos de la viga, repartiendo el
contenido en tramos, cubriendo las cerchas inferiores de la viga hasta la altura de los
nervios, como se indica en las llustraciones IV-17 y IV-18. Se inicia el vaciado de la
mezcla en el tramo central de la viga, desde los extremos hacia el centro hasta cubrir

toda la viga.

lustracion IV- 18. Vaciado de Vigas de Cargas.

Fuente: Construcciones ContruVeloz S.A.
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4.3.8. Colocacién y vaciado de Bovedillas

Se debe colocar una linea de bovedillas y vaciar inmediatamente la mezcla de
concreto, luego repetir la operacion hasta finalizar el vaciado del techo. Esto evita el
uso de puntales. El vaciado se debe hacer desde el nervio hasta la parte superior de la

viga.

lustracién V- 19. Colocacion de Bovedillas.

Fuente: Construcciones ConstruVeloz S.A.

lustracién 1V- 20. Vaciado de Bovedillas.

Fuente: Construcciones ConstruVeloz S.A.
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4.3.9. Instalaciones Eléctricas y Sanitarias

Las instalaciones eléctricas se desarrollan en las columnas de la estructura para
facilitar la labor constructiva. Por otra parte los respectivos puntos de luz, de aguas
blancas y negras del bafio, vienen incluidos en el panel sanitario como se muestra en
la lustracién IV-21.

lustracién 1V- 21. Panel Sanitario

Fuente: Construcciones ConstruVeloz S.A.

4.3.10. Frisado y Acabados

Una vez identificado los puntos de las instalaciones eléctricas y sanitarias se vacia la
losa de piso y frisado de vigas, columnas y techo, obteniéndose una estructura como
la que se observa en la llustracion 1V-22,
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Segun el tipo de revestimiento a colocar varia el tiempo de construccion de los
acabados. En el caso de utilizar blogques de trincotes, se logra una apariencia como la

que se muestra en la Ilustracion 1V-23.

lHustracion I1V- 22. Vista de Acabado de Techo y Columnas.

Fuente: Construcciones ConstruVeloz S.A.

lustracién 1V- 23. Vista de una Unidad de Vivienda Terminada.

!
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i
i
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X

Fuente: Construcciones ConstruVeloz S.A.

Es importante sefialar que el proceso constructivo que emplea el sistema Habitecho es

considerablemente méas rapido que el método tradicional de construccion,
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disminuyendo costos de materiales y mano de obra. Teniendo como ejemplo el
descrito anteriormente, en el que se logra construir un espacio habitable de 24m2 en 7

dias.
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CAPITULO V

ENSAYOS Y CALIBRACION

Debido a las discrepancias del sistema constructivo Habitecho con los sistemas
tipificados, resulta complejo obtener resultados directos que se acerquen al
comportamiento real de la estructura mediante los procedimientos regulares; por lo
que se realizaron ensayos de carga lateral en un so6lo sentido y controlado por
desplazamiento a tres pérticos, los mismos construidos por el personal de la empresa
Donbau S.A. El orden en que se realizaron los ensayos coincide con el que se explica
en el presente capitulo.

5.1. Ensayos Preliminares Realizados por el IMME

En la construccion de los pdrticos se utilizé un concreto disefiado y elaborado por el
Instituto de Materiales y Modelos Estructurales (IMME) garantizando condiciones y
resistencias deseadas contempladas en la seccion 5.1.1. En cuanto al suelo utilizado
como soporte en los ensayos de los porticos se recolectd diversas muestras, con la

finalidad de obtener sus caracteristicas.

5.1.1. Ensayos de Cilindros de Concreto

Los materiales usados para el disefio de los cilindros de concreto fueron los
siguientes.
e Piedra picada tamafio maximo %2 con peso especifico de 2,6 kg/m?

e Arena natural color amarillo con peso especifico de 2,55 kg/m3
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e Cemento portland Tipo I.

Considerando el analisis de los agregados realizado por el IMME se procedio al

disefio de la mezcla haciendo uso de los siguientes pardmetros:

Tabla V- 1. Dosificacion para F’c=180kg/cm?.

o fc'=180 kg/cm? DOSIFICACION
e Desviacion estandar de 40 kg/cm? material Kg
Cemento 296
e Relacion agregado fino-grueso de 0,46 Agua 185
e Asentamiento de 15 cm. Piedra 967
Arena 824
Fuente: IMME.

Durante la mezcla del concreto para las probetas se obtuvo un asentamiento de 10 cm
por medio del ensayo del cono de Abrams. En cuanto a la distribucién de los ensayos
se realizaron 15 probetas de 6” de didmetro y 12” de altura, para ensayarlas a los 7,
14 y 28 dias. Considerando los resultados obtenidos por el IMME vy los criterios de la
norma COVENIN 1753-2002, para muestras menores a 10 probetas se cumpli6é con
una resistencia de 182 kg/cmz; por lo que se adopto una resistencia promedio de 180
kg/cmz,

5.1.2. Caracteristicas del Suelo

Para la determinacion de la densidad de campo, el IMME realiz6 el ensayo del cono
de arena siguiendo la metodologia indicada en la norma ASTM D-1556. Las muestras
se tomaron del suelo compactado utilizado en los ensayos del sistema constructivo

Habitecho. La Tabla V-2 presenta los resultados arrojados por dicho ensayo.
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Tabla V- 2. Resultados Cono de Arena.

DENSIDAD DE CAMPO VALOR
Densidad Hiumeda (kg/m3) 2.026
Densidad Seca (kg/m3) 1.935
Porcentaje de Humedad (%) 4.676

Fuente: Instituto de Materiales y Modelos Matematicos (1.M.M.E).

El asentamiento por carga lateral se obtuvo con la ayuda de extensémetros ubicados
en la base de los porticos arrojando unos 2mm. Para el disefio del modelo matematico
capaz de reproducir dichos asentamientos fue necesario tomar en cuenta aspectos y
pardmetros como los esfuerzos verticales y laterales distribuidos en cada una de las
zapatas al igual que el esfuerzo que ejercié el puntal colocado para evitar el
volcamiento. Teniendo esto en cuenta el modelo matematico arrojado se muestra en
la lustracion V-1.

llustracién V- 1 Asentamiento vs Fuerza.

Now
o o
=

Fuerza (ton)

iy U

2.00 3.00 4.00 5.00 6.00

Asentamiento (mm)

Fuente: Instituto de Materiales y Modelos Matematicos (1.M.M.E).

5.2. Disefio de Ensayo Pushover

Se acondiciond una capa de suelo compactado de 30cm de profundidad con la ayuda
de un pistdn, sobre dicha capa se colocd el portico y se siguié compactando por capas
hasta cubrir las zapatas.
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Los desplazamientos producto de las cargas alternantes tipo pushover obtuvieron
mediante extensémetros colocados en puntos claves del portico para tener lectura de
sus distintos movimientos. Se presenta un esquema en la llustracion V-2 donde se

puede observar la posicion de los instrumentos.

llustracion V- 2. Ubicacion de los Instrumentos de Medicion.

Carga aplicada

=

apoyo K@y

0 G b
] <

instrumentos @

Fuente: Instituto de Materiales y Modelos Matematicos (I.M.M.E).

5.3. Dimensiones del pdrtico

Los pérticos ensayados mantienen las mismas caracteristicas, variando entre ellos el
acabado y la mamposteria. Dichos prototipos estan conformados por dos columnas,
una viga de carga y una viga de riostra, con dimensiones especificadas en las

llustraciones V-3 y V-4,
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lustracion V- 3. Vista de Planta Viga Riostra.
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Fuente: Elaboracion propia.

llustracién V- 4. Vista de Perfil Pértico Habitecho.
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Fuente: Elaboracidn propia.

5.4, Acero de Refuerzo en los Elementos Estructurales

El acero de refuerzo utilizado en los distintos elementos estructurales estan
conformado en su mayoria por cerchas electrosoldadas SIDETUR detalladas en la
seccion 4.1.3 del Capitulo IV.
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Se realizo el célculo de area de acero cuyos resultados se muestran en la Tablas V-3,
V-4 y V-5, donde se describe en detalle la cantidad estimada de acero para cada

elemento estructural de los porticos ensayados.

Tabla V- 3 Acero Colocado en las Columnas.

TIPO DE ACERO |CANTIDAD| @ (cm) |AREA (cm)
Alambre Superior 3 0,85 1,702
Alambre Inferior 6 0,52 1,274
Alambre Diagonal 9 0,45 1,431
Barra longitudinal 6 0,85 3,405

total (cm2) 7,813

Fuente: Elaboracion Propia.

Tabla V- 4 Acero Colocado en las Vigas de Carga.

TIPO DE ACERO |CANTIDAD| @ (cm) |AREA (cm)
Alambre Superior 4 0,85 2,270
Alambre Inferior 8 0,52 1,699
Alambre Diagonal 12 0,45 1,909

total (cm2) 5,877

Fuente: Elaboracién Propia.

Tabla V- 5 Acero Colocado en las Vigas de Riostras

TIPO DE ACERO |CANTIDAD| @ (cm) | AREA(cm)
Alambre Superior 2 0,85 1,135
Alambre Inferior 4 0,52 0,849
Alambre Diagonal 6 0,45 0,954

total (cm2) 2,939

Fuente: Elaboracién Propia.

Al culminar los ensayos, el IMME recurri6 a la destruccion de los pérticos,
procedimiento que facilita el transporte de los materiales fuera del laboratorio con lo
que se pudo capturar la posicion real del acero de refuerzo de la columna mostrado en

la llustracién V-5.

) 48
CAPITULO V



lustracion V- 5 Acero Expuesto de la Columna.

Fuente: Elaboracion Propia.

Es importante acotar que los resultados obtenidos en la calibracion son especificos
para el area de acero calculado en cada elemento, cualquier alteracién en este aspecto

cambiaria el comportamiento de las secciones y por ende de la estructura.

5.5. Ensayos Realizados

5.5.1. Ensayo de pdrtico con mamposteria

El ensayo se realizd proporcionando una carga con incremento variado, controlando
los desplazamientos los cuales presentaron aumento promedio de un milimetro en
cada ciclo; con un total de 24 ciclos. Dicho ensayo se detuvo por razones de
seguridad del laboratorio en el punto en que se observo una degradacién de rigidez

significativa mostrada en la llustracién V-6.

La ductilidad del pértico se obtuvo por el método de “Iguales Areas”, el cual
proporciona el punto donde la estructura incursiona en el rango inelastico Ilamado
punto de fluencia (ver llustracion V-6). Los valores obtenidos de ductilidad se

reportan en la Tabla V-6.
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llustracién V- 6 Fuerza vs Desplazamiento del ensayo del Portico
con Mamposteria y Método de Areas Iguales.
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Fuente: Instituto de Materiales y Modelos Matematicos (1.M.M.E).

A g .
D= % Ecuacion V- 1 Ductilidad.
y

Donde:
A4 : Desplazamiento Maximo.

A, : Desplazamiento Cedente.

Tabla V- 6 Ductilidad del Pértico con Mamposteria.

DESPLAZAMIENTO | DESPLAZAMIENTO
ULTIMO (cm) ELASTICO (cm)

1,9 0,55 3,5
Fuente: Elaboracién Propia.

DUCTILIDAD

5.5.2. Ensayo de Portico sin Mamposteria con friso

Este ensayo se realizo siguiendo los mismos parametros tomados en cuenta en el
primer ensayo, con la diferencia de que se obtuvieron 42 ciclos. En la llustracion V-7

se puede observar el comportamiento del poértico en cuanto a fuerza vs
desplazamiento.
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lustracion V- 7. Fuerza vs Desplazamiento del ensayo del Portico sin Mamposteria y con Friso.
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Fuente: Instituto de Materiales y Modelos Matematicos (I.M.M.E).

5.5.3. Ensayo de Portico sin Mamposteria sin Friso

En este ensayo se realizd la misma metodologia que los dos primeros ensayos,

resultando para este caso 82 ciclos, los cuales se pueden apreciar en el llustracion V-

8. La ductilidad del pértico se obtuvo de igual forma que para el poértico con

mamposteria y los resultados obtenidos se reportan en la Tabla V-8.

llustracion V- 8. Fuerza vs Desplazamiento del ensayo del Pértico sin Mamposteria y sin Friso.
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Fuente: Instituto de Materiales y Modelos Matematicos (I.M.M.E).
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Tabla V- 7 Ductilidad del Pértico sin Mamposteria.

DESPLAZAMIENTO | DESPLAZAMIENTO
ULTIMO (cm) | ELASTICO (cm) | DoC! HDAD
20 p -

Fuente: Elaboracién Propia.

5.6. Calibracion de los Modelos Matematicos

Se realizaron calibraciones con la ayuda del programa SAP 2000 donde se hicieron
los ajustes con respecto a los ensayos realizados. El procedimiento llevado a cabo fue
de ensayo y error, hasta conseguir una curva de capacidad sismica resistente
semejante a la envolvente de la grafica “Fuerza vs Desplazamiento” de los ensayos.
De la curva arrojada por el modelo realizado se obtiene el momento cedente de cada
uno de los elementos estructurales; posteriormente utilizados en el modelado de la

estructura.

Para representar los poérticos ensayados se realizaron dos modelos matematicos;
donde uno representa el portico con mamposteria y el otro sin mamposteria; cabe
destacar que a la viga de carga no se le asigné comportamiento ineléstico en

correspondencia con su comportamiento durante los ensayos.

5.6.1. Pdrtico con Mamposteria

Se consigui6 la similitud entre la curva de capacidad sismica del modelo calibrado y
la envolvente del comportamiento del poértico ensayado, al colocar una diagonal
principal mas dos diagonales secundarias en el modelo a calibrar (ver llustraciéon V-
9). Dichas diagonales semejan la resistencia ejercida por la mamposteria en el ensayo
realizado. La llustracion V-10 muestra el modelo matematico con los elementos

diagonales cuyas dimensiones son: para la principal una seccion transversal de 7x3
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cm y para las secundarias 7x2cm. Se presenta en la tabla V-6 los momentos cedentes

obtenidos para cada uno de los elementos estructurales.

lHustracion V- 9. Envolvente de Fuerza vs Desplazamiento de Ensayo y Modelo con Mamposteria.
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Fuente: Elaboracién Propia.

lHustracion V- 10 Modelo Matematico con Mamposteria.

Fuente: Elaboracion Propia.
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Tabla V- 8. Momentos Cedentes Con Mamposteria.

MOMENTO CEDENTE
Elemento My (kg.m)
Columna 2.700

Viga Riostra 1.600
Viga de Comportamiento
Carga eldstico

Fuente: Elaboracion propia.

5.5.2. Portico sin Mamposteria

Las vigas y columnas utilizadas en este modelo son las mismas utilizadas en el
modelo con mamposteria. De igual forma se realiz6 un proceso iterativo donde se
logro el mejor ajuste del comportamiento real del ensayo con el modelo matematico,
apreciandose la similitud en la llustracion V-11. Se presenta el esquema del portico
sin mamposteria en la llustracion V-12. Asi también la tabla V-7 reporta los

momentos cedentes obtenidos para cada uno de los elementos estructurales.

llustracion V- 11. Envolvente de Fuerza vs Desplazamiento de Ensayo y Modelo sin Mamposteria.
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Fuente: Elaboracion Propia.
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CAPITULO V

lHustracion V- 12. Modelo Matematico sin Mamposteria.

Fuente: Elaboracién Propia.

Tabla V- 9 Momentos Cedentes sin Mamposteria.

MOMENTO CEDENTE
Elemento My (kg.m)
Columna 2.700

Viga Riostra 1.600
Viga de Comportamiento
Carga eldstico

Fuente: Elaboracion Propia.
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CAPITULO VI

ANALISIS ESTATICO NO LINEAL DEL SISTEMA HABITECHO

6.1. Descripcion

En este capitulo se presenta el andlisis no lineal del sistema estructural de la vivienda
Habitecho con el programa ‘‘SAP 2000”, el cual facilita de manera considerable la
revision de la estructura mediante el analisis estatico no lineal, obteniendo como
principales resultados la demanda de las fuerzas cortantes, desplazamiento, ductilidad
desarrollada, deriva méxima alcanzada, entre otros. La estructura se conforma por dos

niveles conectados con una escalera tipo caracol.

Se puede observar a continuacion las ilustraciones VI-1. y VI-2 donde se detalla una
vista de perfil y planta respectivamente de la vivienda a modelar.

lustracion VI- 1.Vista de perfil del modelo.
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2.0

Fuente: Elaboracion propia.
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lHustracion VI- 2 Vista de planta del modelo.

—1.20 360 1.20 —

Hoso - oso |- o |-

Fuente: Elaboracion propia.

6.2. Secciones Transversales

El modelado de la estructura se realiz6 definiendo las secciones transversales de los
principales elementos como: vigas, columnas, nervios de refuerzo y diagonales; las

tablas VI-1y VI-2 presentan las dimensiones de cada una de estas secciones.
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Tabla VI- 1. Secciones transversales de Columna, Viga de Carga y de Riostra.

COLUMNA

VIGA DE CARGA

VIGA DE RIOSTRA

0.30

—| 010 LD.QD—J 010 |—
| —
|
—+— + —— —0.40
|
| L

\— 020 —‘

-

0.z21

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla VI- 2 Secciones transversales de Nervios y Diagonales.

NERVIO (10X40)cm.

NERVIO (10X15)cm.

DIAGONAL DIAGONAL
(7X3)cm. (5X2)cm.

J o0 L 10

3 ’* a-‘o.ozl-k

0.15 -

0
|
|
[
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Fuente: Elaboracion propia.
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6.2. Normas Utilizadas

e  El estudio de las cargas se realizd en concordancia con la norma: “CRITERIO
Y ACCIONES MINIMAS PARA EL PROYECTO DE EDIFICACIONES.
COVENIN - MINDUR 2002-88”; especificamente el capitulo 3 donde se
muestra las caracteristicas de los materiales, de las secciones y combinaciones
de cargas.

o Para el estudio sismico se considero lo estipulado en las normas COVENIN
1756-1.2001 (Edificaciones Sismorresistentes Parte 1: Requisitos) y 1756-
2.2001 (Edificaciones Sismorresistentes Parte 2: Comentarios).

e  Agencia Federal para el Manejo de Emergencias, de los Estados Unidos de
Norte América. Rehabilitacién Sismica de Edificios FEMA (356-2000)

6.3. Materiales Usados Para el Disefno
6.3.1. Concreto

La estructura modelada esta realizada en concreto armado, siendo el concreto el

principal material utilizado con las siguientes caracteristicas:

. Resistencia a compresion del concreto utilizado en la infraestructura y
superestructura es de f'c= 180 Kg/cm? a los 28 dfas.
. Modulo de elasticidad Ec= 202.587,76 Kg/cm?.

o Peso especifico del concreto armado yc= 2500 Kg/m®.

6.3.2. Acero de Refuerzo

Otro material utilizado en la elaboracién de las viviendas es el acero de refuerzo el

cual presenta las siguientes caracteristicas.
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o Resistencia cedente del acero de refuerzo en el concreto armado fy=
5.000 Kg/cm?.
o Resistencia a la rotura del acero de refuerzo en el concreto fy= 5.500

Kg/em?,

6.4. Cargas utilizadas en el disefio

Los pesos propios de los elementos estructurales del sistema fueron calculados
considerando el area de las secciones y los pesos especificos de los distintos
materiales especificados anteriormente. La tabla VI-3 reporta el peso propio de la

estructura por secciones.

Tabla VI- 3. Pesos de la estructura.

PESO DE LAS SECCIONES

Seccion Peso (kg)
Nervios Transversales 6.763,74
Vigas de carga 5.400,00
Columnas 5.738,59

Losas (entrepiso, techo) |16.291,47
Muros (Pared escalera) 2.056,26

Total 36.250,05
Fuente: Elaboracion propia

Por otra parte se definieron las cargas permanentes y variables de la estructura segin
lo establecido en la norma COVENIN 2002-1988; las tablas presentadas a

continuacion clasifican dichas cargas en funcion de su nivel y uso.
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Tabla VI- 4 Cargas no Estructurales de Planta Baja

CARGA PERMANENTE CARGA VARIABLE
L Carga L Carga
Descripcion (kg/m?) Descripcion (kg/m?)
Acabado Superior: Baldosas de Uso_: Vn{u_endas
. Unifamiliares
gres 0 ceramica sobre mortero de 80 ltifamili 175
3 cm de espesor. (Art. 4.5.) y Multifamiliares.
' C (Art. 5.2.1)
Tabiqueria. (Art. 4.4) 150 Total 175
Total 230 | |

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla VI- 5 Cargas no Estructurales de Planta Alta Ocupada

CARGA PERMANENTE CARGA VARIABLE
Descripcion (Eglrr?li) Descripcion (Eglrr?%
Acabado Superior: Baldosas de Ujgi:f;/r:?l?;riis
gres 0 ceramica sobre mortero de 80 Multifamiliares 175
3 cm de espesor. (Art. 4.5.) y '
(Art. 5.2.1)
Tabiqueria. (Art. 4.4) 150 Total 175
Acabado Inferior (Art 7.1.) 19
Total 230

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla VI- 6 Cargas no Estructurales de Planta Alta (Terraza Con Acceso).

CARGA PERMANENTE CARGA VARIABLE
S Carga o Carga
Descripcion (kg/m?) Descripcion (kg/m?)

Acabado Superior: Baldosas de

Uso: Viviendas

gres o ceramica sobre mortero de | 80 Unifamiliares, Azoteas
3 cm de espesor. (Art. 4.5.) o terrazas destinadas aun | 100
— uso determinado.
Tabiqueria. (Art. 4.4) 0 (Art. 5.2.4.1)
Acabado Inferior (Art 7.1.) 19 Total 100
Total 99 \ \

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla VI- 7 Cargas no Estructurales de Planta Techo.

CARGA PERMANENTE CARGA VARIABLE
o Carga o Carga
Descripcion (kg/m?) Descripcion (kg/m?)
Acabado Superior: Tejas Uso: Techos inaccesibles
Asfalticas. 8 Pendiente mayor del 15 50
(Art. 4.1) %.
Impermeabilizacion (Tabla. 4.3) 6 (Art.5.2.4.2)
Acabado Inferior (Art 7.1.) 19 Total 50
Total 33 | |

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla VI- 8 Cargas no Estructurales de Escaleras.

CARGA PERMANENTE CARGA VARIABLE
N Carga L Carga
Descripcion (kg/m?) Descripcion (kg/m?)
Acabado Superior: Baldosas de Uso: Viviendas
gres o ceramica sobre mortero de | 80 Unifamiliares
3 cm de espesor. (Art. 4.5.) y Multifamiliares.
(Art. 5.2.1) 300
Pendiente mayor del 15
Escalones 100 %.
(Art. 5.2.4.2)
Acabado Inferior (Art7.1.) 19 Total 300
Total 199 ‘ |

Fuente: Elaboracion propia.

En definitiva se obtuvo el peso total de la estructura conformado por la carga

permanente y carga variable como se presenta en la Tabla VI-9. La carga permanente

comprende tanto el peso propio de la estructura como las cargas sefialadas

anteriormente.
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Tabla VI- 9 Pesos de la vivienda Utilizados en SAP2000.

NIVEL CP(Kg) | CV(Kg) | CP+0,25CV
1 32.550,32 | 1.907,52 | 34.457,84

2 14.769,83 | 470,73 | 15.240,56
TOTAL (Kg) 49.698,40

Fuente: Elaboracion propia.

6.5. Condiciones del Analisis Estatico no Lineal

En este analisis se utilizaron los resultados de la calibracion presentados en el

capitulo V.

Los momentos cedentes de cada elemento presentados en las tablas V-6 y V-7 se
incorporaron a las caracteristicas del modelo de la vivienda para obtener un modelo

mas realista. El analisis se realizo en tres etapas utilizando el programa SAP2000.

6.5.1. Anadlisis de Cargas Gravitacionales

Es un procedimiento que permite conocer las cargas que se ejercen sobre los
distintos elementos estructurales que integran la construccion segin su

funcionamiento; es decir, las cargas permanentes y variables.

Para ello, el programa cuantifica y acumula las cargas que se generan desde el
altimo nivel de la estructura hasta el primer nivel; de esta forma se consigue obtener
el peso total que la vivienda transmite a su fundacion y a su vez, las cargas que la

fundacion transmite al suelo.
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6.5.2. Anadlisis de Carga Lateral

Consiste en cargar la estructura en ambas direcciones aplicandole un analisis tipo
pushover como anteriormente se ha explicado, donde se formaran las llamadas
rotulas plasticas en los distintos elementos estructurales ocasionando colapsos

locales hasta finalmente obtener el colapso general de la estructura.

Los distintos elementos estructurales se encuentran condicionados por el analisis
pushover, el cual produce efectos de flexion debido a la fuerza ejercida. Aspirando
reproducir dichos efectos se coloco rotulas de flexion pura en sitios predeterminados
de los dispositivos estructurales donde tedricamente se deben producir ante eventos

sismicos.

Por otra parte los elementos diagonales creados en la calibracion simulan la
resistencia y comportamiento que ofrecen los muros estos elementos cuentan con
rotulas axiales, tendiendo a contraerse o estirarse segin sea el portico que las

contiene.

6.6. Solicitaciones Sismicas

El analisis sismico presente en la mayoria de las normativas, permite la determinacién
de las fuerzas probables, mediante espectros de disefio que contienen la informacion

sobre el peligro sismico de una zona determinada

La solicitacion sismica se incorporé mediante dos espectros en zona 5, suelo S2 'y

para periodos de retorno de 500 y 1000 afios (ver Tabla VI1-10), recomendados por la
Agencia Federal para el Manejo de Emergencias, de los Estados Unidos de Norte
América. Rehabilitacion Sismica de Edificios FEMA (356-2000). Observados en la

lustraciéon VI-3.
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Tabla VI- 10 Eleccidn de los Espectros de Respuesta.

PROBABILIDAD | PERIODO

SISMO VIDA UTIL DE DE
EXCEDENCIA |RETORNO
Raro 50 afios 10% 475 afios
Muy Raro 100 anos 10% 970 afos

Fuente: Elaboracion propia.

lustracion VI- 3 Espectros Utilizados en el Andlisis.

1,2

0,8
0,6
0,4
0,2

= Espectro 500 afios

TN
N
[ —=
\\
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3

= Espectro 1000 afios

3,5

Fuente: Elaboracion propia.

6.6.1. Revisiones Realizadas

6.6.2. Curva de Demanda y Capacidad Sismica

Al comparar la curva de capacidad sismica del sistema estructural Habitecho con la
demanda, para los distintos espectro de respuestas de 500 y 1000 afios se obtiene la
demanda cortante y demanda de desplazamiento en cada direccion presentadas en la

Tabla VI-11.
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En las ilustraciones VI-4, VI-5. V-6 y V-7 se presentan las relaciones de demanda

contra capacidad.

Tabla VI- 11 Comparacion de resultados de la Curva de Capacidad Sismica.

PERIODO DIRECCION DEMANDA DE
DE RETORNO DEL CDC;EIIR\',II'Q:'II?? (ilgi) DESPLAZAMIENTOS
(afos) ANALISIS (cm)
“X” 13.416,91 8,10
500 “y” 26.628,60 1,03
o B i
1000 “y” 27.439,21 1,19

Fuente: Elaboracion propia.

lHustracion VI- 4 Curva Demanda/Capacidad en Direccidon “X”. Sismo 500 afios

¥103_

Displacement

16.0 7

7

1447

1287

1.2

96 5

8.0 -

Base Reaction

B4 5

48 5

327

1672

21 42

Mouze Pointer Location

Horiz [15.6822

-IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII
a4 1056 126 147 168 183 210

Vert [4664.4072
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llustracién VI- 5 Curva Demanda/Capacidad en Direccion “Y”. Sismo 500 afios

W03 Displacement
45077
; . T
4057 V[L
36077
3157

2707 i
225 ﬂ/

18.0 ;{

Base Reaction

135 -

907

4577

28 56 84 112 140 168 1896 224 252 280

Mouze Pointer Location Horiz | Wert |

Fuente: Elaboracién Propia.

lHustracion VI- 6 Curva de Demanda/Capacidad en Direccion “X”. Sismo 1000 afios

W03 Displacement
18073
: I —
16.2 "
E LT :I*-q.______
14.4 3 [—
1267

10.8% 7/
e
5.4_% /
35/

1.8 4

Base Reaction

21 42 E3 a4 105 126 147 168 183 210

Mouze Pointer Location Hariz |‘I 49767 Wert |5389.49‘I?

Fuente: Elaboracién Propia.
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lHustracion VI- 7 Curva Demanda/Capacidad en Direccién “Y?. Sismo 1000 afios

w103 Displacement
45.07

; . Tt
40577 VlL

3.0

HES

2707 f
2257 (

18.0 ;I

Base Reaction

135 -

9077

4577

-IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII
28 56 84 112 140 168 1896 224 252 280

Mouse Pointer Location Horiz |21.41B Wert |‘I 3881.356

Fuente: Elaboracion Propia.

6.6.3. Ductilidad Desarrollada

Se obtuvo la ductilidad desarrollada para cada curva de demanda sismica por el
método de “Iguales Areas” el cual proporciona el punto de fluencia, ver llustraciones
VI-8 y VI-9. La ductilidad del sistema se calculo mediante la Ecuacion VI-1; cuyos

resultados se reportan en la Tabla VI-12.

A ., .
D= w Ecuacién VI- 1 Ductilidad Desarrollada.
y
Donde:
Agesarroliado - DeManda de desplazamiento.

A, : Desplazamiento cedente.
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lHustracion VI- 8 Curva Demanda/Capacidad en Direccién “X” con Modelo Bilineal.

18000

16000

14000 //f —r
12000 L///’

& 10000 - 7

" i

& it

2 E000 / - [Puntode
5000 Fluencia

4000 //
2000

a
0.000 2,75 5.000 10.000 15.000

Desplazamiento (cm)

Fuente: Elaboracion propia

lustracion VI- 9. Curva Demanda/Capacidad en Direccion “Y” con Modelo Bilineal.

45000 4.;-—
40000 ' EE=:
35000 T
m—
E
. 30000 _—
g 57
T 25000 s
§ 20000 s
2 - Punto de
15000 Fluencia
10000
5000
0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 11 12 13
0,4
Desplazamiento (cm)

Fuente: Elaboracién Propia.

Con los datos de demanda de desplazamiento y desplazamiento ultimo se puede
determinar un factor de seguridad por la ecuacién VI-2; la cual indica lo proximo que
la estructura esta por fallar luego de alcanzar la demanda exigida. En la Tabla VI-13

se expresan dichos factores asociados a cada direccion de estudio.
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F, seguridad —

Al’1ltimo

Adesarroliado

Ecuacién VI- 2 Factor de Seguridad

Tabla VI- 12 Comparacion de Ductilidad Desarrollada por Direccién.

PERIODO DIRECCION DEMANDA DESPLAZAMIENTO
DE RETORNO DEL DESPLAZAMIENTO ELASTICO DUCTILIDAD
(afios) ANALISIS (cm) (cm)
“X’ 8,10 2,75 3,0
500
“y” 1,03 0,40 2,6
HX” _ _ _
1000
“y” 1,19 0,40 3,0
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla VI- 13 Factor de Seguridad en funcion de los desplazamientos.
PERIODO DIRECCION DEMANDA DESPLAZAMIENTO FACTOR DE
DE RETORNO DEL DESPLAZAMIENTO ULTIMO SEGURIDAD
(afios) ANALISIS (cm) (cm)
“X” 8,10 18,19 2,20
500
“y” 1,03 12,59 12,3
“X” - 18,19 -
1000
“y” 1,19 12,59 10,6

Fuente: Elaboracion Propia.

6.6.4. Derivas Maximas Desarrolladas

Considerando el desplazamiento en los 2 niveles de un punto especifico propuesto

para el andlisis del pushover se obtuvieron las derivas maximas de la estructura

mediante la Ecuacion VI-3.

Donde:

8 = %x 100%

6;: Deriva méaxima desarrolla.
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A;: Desplazamiento lateral.

h: Altura del entrepiso.

Tabla VI- 14 Deriva maxima de la Estructura.

.. | DESPLAZAMIENTO
PERIODO | DIRECCION (cm) DERIVA MAXIMA
DE RETORNO DEL DESARROLLADA
(afios) ANALISIS | PISO1 | PISO2 (%)
X 3,88 8,10 1,56
500 7 14 7
Y 0,63 1,03 0,15
X - - -
1000
Y 0,67 1,19 0,19

Fuente: Elaboracion propia.

Los resultados de la deriva inelastica se compararon con el valor limite estipulado en
el Capitulo 10 de la norma COVENIN 1756-2001. Dicha verificacion se llevo a cabo

mediante el cociente obtenido de dividir la deriva maxima del sistema entre el valor

limite, parametro el cual debe ser menor o igual a 1 (Ver Tabla VI-15).

5, < 0,018

Ecuacion VI- 4. Verificacion Valores limites.

Tabla VI- 15 Comparacion de Derivas en Direccion “X” y “Y”.

PERIODO | DIRECCION | DERIVA MAXIMA
DE RETORNO DEL DESARROLLADA DDN“é':ﬂm’x A
(afios) ANALISIS (%)
X 1,56 0,87
>00 Y 0,15 0,08
1000 X - -
Y 0,19 0,11

CAPITULO VI

Fuente: Elaboracion Propia.
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6.6.5. Modos y Masas participativas

Se presentan a continuacion los modos de vibracion actuantes con su respectivo

periodo del sistema, utilizados en el disefio y analisis de la vivienda.

Tabla VI- 16 Masa Participativa por Direccion.

PERIODO |SUMATORIA | SUMATORIA
MODO (s) UX (%) uY (%) TIPO
1 0.561 77 0.000001083 | Traslacional X
2 0.303 77.2 0.0003369 Torsional
3 0.236 77.2 22.7 Traslacional Y
4 0.205 96.7 22.7 Traslacional X
5 0.117 96.7 90.5 Traslacional Y
6 0.063 96.7 90.5 Torsional
Total Masa 96.7 90.5

Fuente: Elaboracion propia.

6.6.6. Efecto P-delta (P-A)

Las columnas del modelo realizado fueron ajustadas por flexion; es decir, no se
considero el efecto de carga axial en el comportamiento inelastico. Debido a esto se
realiz6 un andlisis el cual representa el efecto P-A que dichas cargas producen sobre

la estructura.

El efecto P-A se obtuvo mediante los desplazamientos por piso y sus respectivas
masas participantes, con lo cual se llevo a cabo la revision del momento global de la
estructura y su incidencia en cada una de las columnas. Dicho momento se obtiene

por medio de la ecuacion VI-5 y sus resultados se reportan en la Tabla VI-17.

Mgiobal = A X Wj + Aj_q X Wj_1  Ecuacién VI- 5 Momento Global.

Donde:
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A;: Desplazamiento del piso con en el cual se alcanza la demanda sismica.

W,: Peso del piso actuante.

Tabla VI- 17 Incidencia del Efecto P-delta en las columnas.

PERIODO DIRECCION | MOMENTO | INCIDENCIA EN
DE RETORNO DEL GLOBAL UNA
(afios) ANALISIS (kg-m) COLUMNA (%)
X 2570,99 11,14
500 Y 373,45 3,16
X *4200,00 15,84
1000 Y 410,05 4,64
*Valor Estimado Fuente: Elaboracién Propia.

6.7. Andlisis de las Revisiones

Se observo que la sumatoria de la masa participativa de los 6 modos utilizados en el
analisis de la estructura, arroja valores de 96.7% y 90.5% en la direccién “X” y “Y”
respectivamente; cumpliendo a cabalidad con la norma COVENIN 1756-2001 la cual

exige un porcentaje de masa participativa mayor al 90%.

En el caso de los desplazamientos de la estructura se obtuvieron resultados positivos;
ya que se encuentran dentro del rango estipulado en norma COVENIN 1756-2001 y
fueron verificados mediante las derivas maximas desarrolladas; las cuales arrojaron
valores de 0,016 y 0,0015 en la direccion “X” y “Y” respectivamente; cumpliendo

con el valor limite de 0,018.

Con la finalidad de estimar el dafio causado por un evento sismico, se considera la
deriva maxima desarrollada y se compara con el estudio publicado por Ghobarah
(1997) ver llustracion VI-10.
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lHustracion VI- 10 Criterio para la Evaluacion del Desempefio Estructural.

Dafio — Menor Reparable | Irreparable Severo Extremo
Desempeno | Agrietamiento | Fluencia Inicio de Mecanismo Degradacion
de acero Mecanismo Global notable de
resistencia
Descripcion Grietas Grietas Grietas Grietas muy | Deformaciones
de los dafios ligeramente abiertas y anchas y permanentes
visibles pérdida de mayor visibles
recubrimiento pérdida de
recubrimiento
Indice de 0.05 0.14 0.40 0.60 Mayor de 0.60
dario
Cuantificacion Grietas Grietas Grietas entre Grietas Grietas anchas
de menores de menores 1y 2mm. mayores de 2 |y profundas.
desempeno 0.3 mm. de 1T mm. mm. Dilatacion de
los elementos
Drift de piso 0.005 0.011 0.023 0.046 = (0.060
Drift global 0.003 0.008 0.018 0.040 =0.049

Fuente: Ghobarah (1997)

La direccion “Y” supone un dafio menor no considerable, tal como grietas
ligeramente visibles y un indice de dafio de 0,05. La direccion “X” presentaria un

dafio irreparable con un indice de 0,40.

Por otra parte la incidencia del efecto P-A sobre la capacidad resistente de las
columnas arrojo como valor méximo 11,14% para el analisis en la direccion “X” para
un sismo de 500 afios. Con la finalidad de obtener la incidencia para un sismo de
1000 afios en la direccion “X” se estimo un momento global de 4200 kg-m, con lo
cual se obtuvo un valor méximo de 16% de incidencia en cuanto a su capacidad. De
estos valores se pudo observar que el efecto P-delta genera una fuerza adicional sobre

las columnas para las demandas exigidas.

Cabe destacar que el presente estudio se realizé tanto para el espectro de respuesta
recomendado por las normas Venezolanas como para el espectro de respuesta con
periodo de retorno de 1000 afios estipulado por FEMA-356. Siendo este ultimo mas

conservador, por lo cual exige un mejor desempefio de la estructura.
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CAPITULO VII

ANALISIS LINEAL DEL SISTEMA HABITECHO

Se realizo el modelado de una unidad de vivienda estructurada de igual forma que la
realizada mediante el programa SAP2000; con elementos y propiedades semejantes a
las viviendas construidas alrededor del pais, siendo asi un modelo representativo para

su estudio.

Siguiendo los lineamientos de la norma sismica venezolana COVENIN (1756-2001)
se realizd un analisis dindmico espacial de superposicion modal con 3 grados de
libertad por piso mediante el programa ETABS, con lo cual se realizo la revision de
varios criterios permitiendo estimar el comportamiento de la estructura ante un evento

sismico.

7.1.  Descripcion General del Sistema

La vivienda unifamiliar modelada posee las mismas dimensiones y geometria
especificadas en el Capitulo VI, llustraciones VI-1 y VI-2. Esta estructura se
encuentra conformada por porticos en la direccién “Y” y nervios transversales en la

direccion “X”.

Las secciones transversales de las vigas, columnas y nervios que constituyen la
vivienda representada mediante el programa ETABS son las mismas utilizadas en el
modelado realizado en SAP2000. EIl detallado de estas secciones se aprecia en el
Capitulo VI seccion 6.2. La llustracién VII-1 presenta una vista 3D de dicha

vivienda.

) 75
CAPITULO VII



lustracion VII- 1. Vivienda Modelada en ETABS

Fuente: Elaboracion propia.

7.2. Normas utilizadas

o El estudio de las cargas se realizd en concordancia con la norma: “Criterio y
Acciones Minimas para el Proyecto de Edificaciones. COVENIN - MINDUR
2002-88” especificamente en el capitulo 3 donde se muestra las caracteristicas
de los materiales, secciones y combinaciones de cargas.

o Para el estudio sismico se considerd lo estipulado en las normas COVENIN
1756-2001 (Edificaciones Sismorresistentes Parte 1: Requisitos) y 1756-2001
(Edificaciones Sismorresistentes Parte 2: Comentarios).

e Norma: “Proyecto y Construccion de Obras en Concreto Estructural”
FONDONORMA (1753-2006).

o Requisitos de Reglamento para Concreto Estructural (ACI 318S-05) y
Comentario (ACI 318SR-05).
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7.3. Materiales Usados Para el Disefio

Siendo una vivienda de concreto reforzado sus elementos estructurales se encuentran
constituidos en su totalidad por concreto y acero de refuerzo cuyas caracteristicas

fueron especificadas en el capitulo VI seccién 6.3.

7.4.  Cargas utilizadas en el diseio

La vivienda modelada en SAP2000 y ETABS posee las mismas dimensiones y
elementos estructurales, por lo que se considera valido el andlisis de carga realizado
en el capitulo VI-4 y cuyos resultados se expresan en funcion de la carga permanente,
y carga variable a la que se encuentra sometida una estructura segn las normas
COVENIN (2002-1988) en la Tabla VI1I-1.

Tabla VII- 1. Peso de la Vivienda Utilizado en ETABS

NIVEL | CM(Kg) | CV(Kg) | CM+0,25CV
1 32.550,32 | 1.907,52 | 34.457,84
2 14.769,83 | 470,73 | 15.240,56
TOTAL (Kg) 49.698,40

Fuente: Elaboracion propia

7.5. Combinaciones de Efectos

Las combinaciones de efectos de carga y sismos a las que se sometio la estructura son

las sefialadas en la Tabla VII-2.
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Tabla VII- 2. Combinaciones de Efectos.

COMBINACIONES

COMBO 1 1.4PP+1.4SCP
COMBO 2 1.2PP+1.2SCP+1.6CV+0.50CVT
COMBO 3 1.2PP+1.2SCP+1.6CV+1.6CVT

COMBO 4 1.2PP+1.2SCP+0.5CV+5x+0.30Sy
COMBO 5 1.2PP+1.2SCP+0.5CV+0.30Sx+Sy
COMBO 6 0.90PP+0.90SCP+Sx+0.30Sy
COMBO 7 0.90PP+0.90SCP+0.30Sx+Sy

Fuente: Elaboracion propia.

7.6. Solicitaciones Sismicas

Para el modelado de la vivienda unifamiliar se consideraron las caracteristicas de las
construcciones realizadas en Villa de Cura, Estado Aragua las cuales se encuentran
dentro de la zona sismica 5 del Pais; segun la norma COVENIN (1756-2001)
Edificaciones Sismorresistentes, por lo que se catalogan de peligro sismico elevado
arrojando un coeficiente de aceleracion horizontal (Ag) de 0,30.

Para definir el espectro de disefio a utilizar se adopté una forma espectral S2 con su
respectivo factor de correccién del coeficiente de aceleracidn horizontal ¢=0,9; con
la finalidad de tener resultados de perfiles geotécnicos con caracteristicas comunes en
el territorio nacional. Por otra parte al ser una estructura para vivienda de baja
ocupacion se corresponde al grupo B2 por lo que se le asocia un factor de importancia

o=1.

Conocida la forma espectral S2 se puede hallar el periodo méaximo (T*), el factor de
magnificacion promedio (B) y el exponente que define la rama descendente del

espectro (p) Tal como se muestra en la Tabla VII-3.
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Tabla VII- 3 Valoresde T', B Y p.

F
orma T+ B p
Espectral
51 0.4 24 1
52 G5 | (D
53 1 2,8 1
54 1,3 3 0,8

Fuente: Norma COVENIN (1756-2001 Parte 1)

Asi mismo se tuvo en cuenta que la vivienda estd conformada por porticos
estructurales, los cuales deben resistir la totalidad de las acciones sismicas quedando

enmarcada como estructura TIPO 1.

Considerando que las viviendas a estudiar se encuentran conformadas por dos pisos
menores a 8 metros de altura y construidas en una zona sismica de alta amenaza se
realizaron los andlisis correspondientes para un Nivel de disefio 2 (ND2). En
consecuencia se puede definir el factor de reduccion de respuesta R=4 segun el
articulo 6.4 de la norma COVENIN (1756-2001).

El periodo caracteristico de variacion de respuesta ductil (T") para estructuras con

factor de reduccion de respuesta menor a 5 vino dado por la EcuacionVII-2.

T+ = 0,1(R — 1) Ecuacién VII- 1. Variacién de Respuesta Ductil.

Tt =027 =0,3s.

El periodo fundamental de una estructura Tipo | fue estimado por la Ecuacion VII-3:

T=Cix hno’75 Ecuacion VII- 2. Periodo Fundamental.
Donde:

C= 0,07 (estructura de concreto armado).
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hn= 6,9 (altura de la edificacion medida desde el ultimo nivel hasta el primer nivel).
T=0,29 =0,30s.

La ordenada del espectro de disefio a utilizar en el analisis sismico de la vivienda se

obtuvo mediante la EcuacionVI1I-4.

apAg[1+:5(B-1)]

Ad = Tc Ecuacién VII- 3. Ordenada del Espectro de Disefio.
1+(55) R-D
Donde:
c=" R/B Ecuacion VII- 4.
c=1,10
Ad=0,18s.

La llustracion VII-2 presenta el espectro de disefio realizado para ambas direcciones

considerando los coeficientes, parametros y valores mencionados anteriormente.

lHustracion VI1I- 2. Espectro de Disefio Elastico

ESPECTRO DE DISEN"'E
0z
035 ii.'
oz \\
=
: N
0
\\H
005 [~ —
-___“________‘-
Q
=) os 1 15 z = z zE
PERIODO ( seg)

Fuente: Elaboracion Propia
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7.7. Determinacién de los modos de vibracién

Para edificios de menos de 3 pisos el nimero de modos de vibracion para cada
direccién viene dado por la Ecuacion VII-6 segun los criterios del articulo 9.4.4 y del
articulo 9.6.2.1 de la Norma COVENIN (1756-2001).

N; = 3N, Ecuacion VII- 5. Numero de Modos

N;. es igual al niUmero de pisos de la estructura.
N3 = 6

7.8.  Revisiones Realizadas.
7.8.1. Modos y Masa Participativa.

La Tabla VII-6 presenta los porcentajes de masa participativa en cada uno de los

modos de vibracioén realizados en el analisis de la estructura.

Tabla VII- 4. Masa Participativa por Direccion.

SUMATORIA UX SUMATORIA UY
MODO | PERIODO (s) %) (%)

1 0,471 78,988 0,012
2 0,325 79,133 37,535
3 0,264 79,304 86,363
4 0,157 92,989 86,700
5 0,102 93,045 96,463
6 0,092 95,985 97,312

Total Masa 95,985 97,312

Fuente: Elaboracion propia
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7.8.2. Corte Basal ante Acciones Sismicas.

La fuerza cortante basal minima se obtuvo siguiendo los lineamientos estipulados en
los articulos 9.3.1y 9.6.2.1 de norma COVENIN (1756-2001).

V," =pu*xAyq *W Ecuacién VII- 6. Corte Basal

Donde:

A4 = Ordenada del espectro de disefio para T’=1,6T.

W = Peso total de la edificacion por encima del nivel de base.

u = Mayor de los valores dados por las Ecuaciones VII-8 y VII-9 cuyo resultado final

se reporta en la Tabla VII-7.

N+9
W=14x ( - ) Ecuacién VII- 7.
2+N+12
" 1.(T_ i6n VII-
u'=0,8+ o X (T* 1) Ecuacion VII- 8.

Tabla VII- 5. Resultados de T’, Ad’, py Vo*

TG) | p | w" | pfinal ’?S' Vo* (kg)

0,48 0,96 0,77 0,96 0,163 | 7.817,81
Fuente: Elaboracion propia

Vo* . .. . . ;- .
V‘l’/ debe ser mayor o igual que el coeficiente sismico minimo establecido en

el Articulo 7.1. de la norma COVENIN (1756-2001) de lo cual se obtiene la Ecuacion

El valor

VI11-10 cuyo resultado se reporta en la Tabla V1I-8.

s
v

axA ., .. L.
“0 Ecuacién VII- 9. Coeficiente Sismico.
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Tabla VII- 6. Revision del Corte Basal

Vo @*Ao | cumPLE
W R
0,157 0,077 Si

Fuente: Elaboracion propia

Se obtuvo los cortes de piso en cada direccion de estudio, los cuales se presentan en
la Tabla VII-9 y se aprecian gréficamente en la llustracion VI1I-3. Se realiz6 su
revision verificando que sean mayores que el corte basal minimo. Se reportan los

resultados obtenidos en la Tabla VI1I-10.

Tabla VII- 7. Cortes de Piso en cada Direccién

CORTE DE PISO

NIVEL Vox (kg) Vov (kg)
2 348,95 292,8
1 5251,34 4657,08
PB 5251,34 4657,08

Fuente: Elaboracion propia

lustracién VII- 3. Corte de Piso ante las Acciones Sismicas.

CORTEDE PISO

MNivel 1

— e MO

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 35004000 4500 5000 5500 6000

Corte de Piso

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla VII- 8. Revisién Corte Basal de Piso.

Direccién Vo A CUMPLE
ny" 5251,34 | 7.817,81 NO
my 4657,08 | 7.817,81 NO

Fuente: Elaboracion propia

Considerando que el corte basal minimo es mayor al corte basal obtenido en cada

. ., ., .. P .. V,*
direccidn se procedio a multiplicar estos ultimos valores por el coeficiente ‘;’

o

con el articulo 9.6.2.1 de norma COVENIN 1756-2001; por lo que los valores finales

acorde

de V,* se reportan en la Tabla VII-11.

Tabla VII- 9. Valores Finales de VVo*.

Direccion | Vo* (Kg)
X" 7878,79
"y" 7822,15

Fuente: Elaboracion propia

7.8.3. Derivas elasticas e inelasticas

Los desplazamientos laterales en cada direccion obtenidos se reportan en la Tabla
VII-12, asi como también se pueden observar graficamente en las llustraciones VII-4

para cada direccion.

Tabla VI1I- 10. Desplazamiento Lateral de Piso.

NIVEL Aesycm | Desyim)
Piso 2 1,506 0,538
Piso 1 0,639 0,269

Fuente: Elaboracion propia

CAPITULO VII
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lHustracion VII- 4. Desplazamiento Lateral por Piso.

DESPLAZAMIENTO LATERAL DE PISO
2
L~
/ -
//
// _

/ m— Sismo X
/ — Cismno Y

000 020 040 060 08B0 100 1,20 140 1,60

Mivel 1

0

Desplazamiento

Fuente: Elaboracion propia

Con los valores de desplazamiento lateral de cada nivel se obtuvo el desplazamiento
lateral total A;, dado por la Ecuacion V1I-11 estipulada en el articulo 10.1 de la norma
COVENIN (1756-2001) y cuyos resultados se presentan en la Tabla V1I-13.

Ai=0,8 xR A Ecuacion VI1I- 10. Desplazamiento Lateral Total.

Donde:

A, : desplazamiento lateral elastico del nivel i.

Tabla VII- 11. Desplazamiento Lateral Total por Direccion.

NIVEL A s (cm) A sy(em)
Piso 2 4,820 1,721
Piso 1 2,044 0,859

Fuente: Elaboracion propia
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Siendo el valor de los desplazamientos cero para la planta baja se realizo el calculo de
la deriva para el piso 2 de la vivienda, acorde con lo establecido en el articulo 10.1;

arrojando los siguientes resultados:

0i = Aj - Aia Ecuacién VII- 11. Deriva.

0x=2,770 cm(Deriva del piso 2 en direccion “X”)

8y=0,862 cm(Deriva del piso 2 en direccion “Y”)

Estos valores son verificados mediante la Ecuacion VII-13 tomando como valor
limite el estipulado en la Tabla V1I-14 para edificaciones pertenecientes al grupo B2
y cuyos elementos no estructurales son susceptibles de sufrir dafios por
deformaciones de la estructura. Los resultados de la verificacion se presentan en la
Tabla VII-15.

si

— 2 < 0,018  Ecuacién VII-12. Verificacion Valores Limites.
(hi—hi-1)

Tabla VII- 12. Valores Limites

TIPO Y DISPOSICION EDIFICACIONES
DE LOS ELEMENTOS GRUPO | GRUPO |GRUPO
NO ESTRUCTURALES A Bl B2

Susceptibles de sufrir dafios por deformaciones de la
0,012 0,015 0,018

estructura.

No susceptibles de sufrir dafios por deformaciones de la
0,016 0,020 0,024

estructura.
Fuente: Norma COVENIN 1756-2001
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Tabla VII- 13. Verificacion de los Valores de Deriva del Nivel 2.

. 6i VALOR
DIRECCION [———— CUMPLE
(h;—h;_y)| LIMITE
Direccién X 0,0103 0,0180 S
Direccion Y 0,0032 0,0180 Sl

Fuente: Elaboracion propia

7.8.4. Relacion Demanda/Capacidad en Columnas.

Esta verificacion se realizd con la finalidad de comprobar la resistencia de los
miembros estructurales mediante la relacion demanda/capacidad de las columnas. Se
puede observar en la llustracion VII-5 y VII- 6 las columnas representadas en color
rojo poseen valores mayores a la unidad; lo cual significa que sobrepasan la relacion

antes mencionada.

lHustracion VII- 5. Revision Demanda Capacidad Elevacion 2

Fuente: Elaboracion propia
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lHustracion VII- 6. Revision Demanda Capacidad Elevacion 3

Fuente: Elaboracion propia

La Tabla VII-16 presenta la cantidad de acero que poseen las columnas, el acero
requerido y la deficiencia de acero, donde esta ultima viene representada por la
diferencia, expresada en porcentaje, entre el acero requerido y el acero colocado;

segun la nomenclatura indicada en la llustracion VII- 7
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lustracién VII- 7. Nomenclatura de Columnas

® ® ©
o— @ &
D8

Fuente: Elaboracion propia

Tabla VII- 14. Acero Colocado y Requerido en Columnas

NIVEL | COLUMNA DIAMETRO ARE? AREA DEACERO
(cm) (em®%) | colocado Requerido Diferencia (%)
1A 30 706,86 2,9 41,29 92,98
1B 30 706,86 2,9 31,93 90,92
Excede el max. i
1 1C 30 706,86 2,9 Permitido
Excede el max.
1 2A 30 706,86 | 2,9 Permitido )
1 2B 30 706,86 2,9 36,41 92,04
Excede el max.
1 2C 30 706,86 2,9 Permitido i
2 1A 30 706,86 2,9 7,09 59,07
2 1B 30 706,86 2,9 7,09 59,07
2 2A 30 706,86 2,9 9,46 69,33
2 2B 30 706,86 2,9 9,64 69,90

CAPITULO VII

Fuente: Elaboracion Propia.
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7.8.5. Criterio Columna Fuerte/Viga Débil

Esta verificacion se realiz6 con la finalidad de comprobar que las columnas posean
mayor capacidad resistente y de disipacion de energia que las vigas, implicando que
los mecanismos cinematicos que se formen ante una accion sismica sean los mas

deseables; es decir, las rotulas plasticas se formen en las vigas y no en las columnas.
En las llustraciones VII-8 y VII-9 se puede observar como las columnas de toda la
estructura se encuentran representadas en color rojo, ademas indican N/A, lo que

significa que no cumplen con lo indicado anteriormente.

lHustracion VI1I- 8. Relacion Columna fuerte/ Viga débil para Elevacion 2.

Fuente: Elaboracion propia
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Hustracion VII- 9. Relacion Columna fuerte/ Viga débil para la Estructura.

Fuente: Elaboracion propia

7.9. Andlisis de las Revisiones.

Las revisiones realizadas anteriormente permiten estimar la respuesta de la estructura
ante acciones sismicas. Se puede observar como los 6 modos de vibracién realizados
corresponden satisfactoriamente a un porcentaje de masa participativa mayor al 90%
de la masa total de la estructura siendo 95,985% y 97,312% en la direccion “X” y
“Y” respectivamente; cumpliendo con lo establecido en el articulo 9.6.2 de la Norma

COVENIN 1756-2001.

En cuanto al corte basal estatico de la estructura se obtuvieron resultados favorables,
puesto que el valor de Vo/W es superior al coeficiente sismico estipulado. Por otra
parte los valores del corte basal dinamico no cumplieron con el corte basal minimo,
por lo que se incrementaron siguiendo lo estipulado en el articulo 9.6.2.1 de la Norma
COVENIN 1756-2001, obteniendo como resultado final un corte basal de 7878,79
Kg en la direccion “X” y 7822,15 Kg en la direccion “Y™.
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En cuanto a las derivas obtenidas se puede apreciar que cumplen con el valor limite
establecido en la norma COVENIN 1756-2001; donde el valor limite permitido para

la estructura es de 0,018 y el maximo obtenido es de 0,0103 en la direccion “X”.

Haciendo referencia a Ghobarah (2004) se puede tener nocion del desempefio de la
estructura ante eventos sismicos basados en la deriva méxima; la Tabla VI-9
presentada en el Capitulo VI; permite estimar un indice de dafio de 0,14 el cual se
considera reparable y cuyos efectos se verian representados por grietas menores a

Imm.

Con respecto a la revision de demanda/capacidad de las columnas se puede apreciar
que el sistema muestra fallas considerables, ya que ninguna de las columnas soporta
la demanda exigida ante las solicitaciones establecidas; presentando una deficiencia
en la capacidad resistente, para el nivel 1 de 81,9% hasta 134,3% y para el nivel 2 de
0,084% hasta 31,0%. Esta diferencia se debe a que las columnas del nivel 1 soportan
mayores solicitaciones ocasionando momentos globales para dicho nivel superiores
que en nivel 2; ya que estos momentos globales se ven afectados tanto por el peso de
la estructura como por el efecto P-Delta.

Se puede observar que la insuficiencia en la capacidad resistente de las columnas esta
asociada a la discrepancia entre el acero de refuerzo colocado y el acero de refuerzo
requerido como se muestra en la Tabla VII-16, en la cual resaltan valores hasta de
92,98% de diferencia, como también se observan 3 columnas para el nivel 1 donde el

area de acero requerida excede el 6% permitido (42,42cm? de acero).

Por otra parte el criterio de columna fuerte/ viga débil asociado a que la sumatoria de
momentos méaximos probables en las columnas sea mayor o igual a 1.20 veces la
sumatoria de momentos maximos probables en las vigas que concurren a una junta.
Se verifico que esta relacion no se cumple en ninguna junta lo que podria resultar una

falla determinante para la estructura puesto que las rétulas plésticas se estan
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formando inicialmente en las columnas creando mecanismos que podrian conllevar al

colapso prematuro de la estructura ante un evento sismico.
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CAPITULO VilII

PROPUESTA DE MODIFICACION DEL SISTEMA

CONSTRUCTIVO HABITECHO

Dados los resultados de la estructura ante eventos sismicos se pudo corroborar las
limitaciones del sistema en cuanto al desempefio de disipacion de energia en la rama
inelastica. Asimismo se observdO que el comportamiento de los elementos
estructurales es comprometido y sobrepasado, debido a una mayor demanda en

relacion a su capacidad maxima, lo que conlleva al colapso de la estructura.

Cumpliendo los objetivos y alcances de este trabajo especial de grado se realizaron
modificaciones al sistema estructural Habitecho, donde se mejora el desempefio de la
vivienda mediante cambios efectuados a los modelos realizados tanto en SAP2000
como en ETABS, considerando que dichos cambios afecten o menos posible el

enfogque econémico del sistema.

Considerando las fallas del sistema en cuanto a la verificacion de columna fuerte-viga
débil se disminuyo6 la seccion transversal de las vigas colocadas en la direccion “Y™;
asi como también se aumento el acero de refuerzo de las columnas, obligando a las
vigas a ser las encargadas de disipar energia. Por otra parte se coloco vigas en la
direccion “X”, con la finalidad de asegurar una mejor distribucion de las
solicitaciones, comprometiendo en menor porcentaje la estabilidad de dicha

direccion.

Tomando en cuenta las modificaciones anteriormente mencionadas se realizd la

revision del los criterios para los cuales la estructura original no cumplia. La tabla
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VI1I-1 presenta las dimensiones y acero de refuerzo modificado para cada uno de los
elementos estructurales del sistema.

Tabla VI1II- 1. Dimensiones y Acero Modificado

SECCION DIMESIONES | AREA DE ACERO
(cm) (cm?)
Viga Direccién "X" 15x40 2,85
Viga Direccion "Y" 15x25 2,85
Columna 30 11,04

Fuente: Elaboracion propia.

8.1. Revisiones Realizadas

8.1.1. Relacién Demanda/Capacidad en columnas

Con las modificaciones realizadas se puede observar que las columnas de la
estructura satisfacen este requerimiento, a excepcion de la columna 2A presentada en
la ilustracion VI11I-2 la cual presenta un 0,003% de demanda superior a la capacidad.
Porcentaje insignificante en comparacion a los valores de hasta 134,3% de deficiencia

en capacidad resistente presentado en el analisis de la estructura original.
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lHustracion VIII- 1 Demanda/Capacidad de la Estructura Elevacion 2.

0.00 050 o 0. SO O

Fuente: Elaboracion propia.

lHustracion VI1I- 2 Demanda/Capacidad de la estructura Elevacion 3.

m ua] m

0.00 050 oo 080  1.000

Fuente: Elaboracion propia
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8.1.2. Criterio Columna Fuerte/Viga Débil.

Se puede observar en las llustraciones VIII-3 y VIII-4 que todas las columnas del
sistema presentan valores inferiores a la unidad; con lo cual cumplen con el criterio

establecido en el capitulo VII seccion 7.8.5.

lHustracion VII- 3 Columna fuerte/ Viga débil. Elevacion 2.

Fuente: Elaboracion propia.
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lustracion VI1I- 4 Columna fuerte/ Viga débil. Elevacién 3.

Fuente: Elaboracion propia.

8.1.3. Curva de Demanda y Capacidad Sismica

Para las modificaciones realizadas, la capacidad de la estructura supera la demanda
exigida tanto por el sismo de 500 afios como el de 1000 afios en ambas direcciones.

Se presenta las diferentes curvas en las llustraciones VIII-5, VI1I-6, VIII-7 y VI11I-8.
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lustracion VII- 5 Curva Demanda/Capacidad en Direccién “X” Sismo 500 afios.

lHustracion VI1I- 6 Curva Demanda/Capacidad en Direccion “Y” Sismo 500 afios.

CAPITULO VI

#1103
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lustracion VII- 7 Curva Demanda/Capacidad en Direccion “X” Sismo 1000 afios.

103 Displacement cm
2407

2167
1927
1687
1447

1207

Base Reaction Kg

9E
727

487

2477

-IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII
5 7 9 2 4 E

Fuente: Elaboracion propia.

lustracion VI1I- 8 Curva Demanda/Capacidad en Direccion “Y” Sismo 1000 afios.

w103 Displacement cm
43.07

4417

33.277

Kg

437
2947

2457

Base Reaction

1967
14773
987

497

-IIIIIIIIIIIII5I|III?IIIIISIIII1IIIII1II|IIII|IIII|IIII|

120

Fuente: Elaboracion propia.

La Tabla VI1I-2 presenta un resumen del comportamiento de la estructura, indicando
los cortes basales y desplazamientos para los diferentes sismos en cada direccion, asi
mismo se estimo el factor de seguridad resultante los cuales se muestran en la Tabla
VIII-3.
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Tabla VIII- 2 Tabla Resumen Curva Demanda/Capacidad.

PERIODO | DIRECCION DEMANDA DE
DE RETORNO DEL CDOE::‘::TD?&E) DESPLAZAMIENTOS
(afios) ANALISIS & (cm)
X 17.497,64 5,84
500 ' :
Y 26.194,30 1,34
1000 X 20.084,05 8,94
Y 28.149,75 1,71

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla VIII- 3 Factores de seguridad de la propuesta de vivienda.

CAPITULO VI

PERIODO DIRECCION | DESPLAZAMIENTO | DESPLAZAMIENTO FACTOR DE
DE RETORNO DEL DESARROLLADO ULTIMO SEGURIDAD
(anos) ANALISIS (cm) (cm)
X 5,84 18,19 3,1
>00 Y 1,34 12,59 9,4
1000 X 8,94 18,19 2,0
Y 1,71 12,59 7,4
Fuente: Elaboracion propia.
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CAPITULO IX

ANALISIS DE RESULTADOS

9.1. Ensayos
9.1.1. Ductilidad

La tabla IX-1 presenta la ductilidad global obtenida de los ensayos de los porticos; la
cual cumple con las ductilidades establecidas en la norma COVENIN 1756-2001,
relacionadas con el factor de reduccién de respuesta para una estructura tipificada de
porticos de concreto reforzado, usando la ecuacion 11-2.

Tabla IX- 1. Ductilidad y Factor de Reduccion de Respuesta de los Ensayos.

DUCTILIDAD
PORTICO GLOBAL R (Art.C-6.4) |R (Art. 6.4)
con | 35 4,38 4
Mamposteria
Sin - 5 6,25 4
Mamposteria

Fuente: Elaboracidn propia.

Asimismo se estima que la ductilidad global de la vivienda sera inferior que la

ductilidad calculada para cada uno de los pérticos ensayados.

9.2.
9.2.1. Demanda/Capacidad

Analisis Estatico No Lineal

Se pudo observar que la direccion “Y” del sistema constructivo Habitecho cumple

con demanda exigida por las fuerzas sismicas utilizadas en esta investigacion, a
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diferencia de la direccion “X” la cual no posee la capacidad suficiente para disipar la

demanda exigida por el sismo de 1000 afos establecido por la norma FEMA 356.

9.2.2. Derivas

Los valores de deriva obtenidos mediante este analisis cumplen con el valor limite
establecido en la norma COVENIN 1756-2001.

9.3. Anadlisis Lineal
9.3.1. Derivas

Asi como en el andlisis no lineal los valores obtenidos de deriva en el analisis lineal
cumplen con lo estipulado en la norma COVENIN 1756-200; sin embargo se puede
apreciar que en la direccion “Y” se obtuvo una deriva mayor en el anélisis lineal esto
debido a que para el anélisis no lineal se considero la mamposteria la cual otorga
mayor rigidez a los pérticos ubicados en dicha direccion.

9.3.2. Demanda/Capacidad

Se puede observar que ninguna columna del sistema cumple con la revisién de

demanda capacidad; en consecuencia al déficit de acero que poseen las columnas.

9.3.3. Columna Fuerte/Viga débil

Se pudo apreciar que ninguna junta cumple con el criterio de columna fuerte/viga
deébil; lo cual resulta congruente con el comportamiento de los porticos ensayados en
el IMME; ya que las vigas presentaron un comportamiento elastico mientras que las

columnas fueron las responsables de disipar la energia.
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9.4.  Comparacion del Método de Analisis Estatico No lineal con el Método de

Andlisis Lineal.

De los resultados obtenidos en el anélisis lineal se puede observar que la capacidad de
la estructura no cumple con las solicitaciones sismicas, a diferencia del analisis no
lineal en el cual la estructura cumple con la demanda exigida para un sismo de 500
afios pero presenta deficiencia al resistir un sismo de 1000 afos; por lo cual se puede

afirmar que el andlisis lineal exige un mayor desempefio a la estructura.

9.5. Propuesta de Modificacion del Sistema Constructivo Habitecho
9.5.1. Demanda/Capacidad

Se puede observar que al realizar las modificaciones propuestas al sistema, las
columnas de ambos niveles cumplen con la relacion demanda/capacidad; ya que la
cantidad de acero de refuerzo colocado tanto en vigas como en columnas es superior

al minimo requerido.

9.5.2. Columna Fuerte/Viga Débil

Es de recalcar que al realizar los cambios mencionados en las dimensiones de la viga
y el acero de refuerzo de las columnas, la revision de columna fuerte/viga débil se
cumple en todas las juntas de la estructura; con lo cual las vigas son las encargadas de

disipar energia en el sistema.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

A continuacion se presentan las conclusiones producto de los andlisis de los ensayos

y modelos matematicos realizados del sistema constructivo Habitecho.

Por las ductilidades obtenidas de los ensayos realizados al sistema constructivo
Habitecho se puede concluir que este sistema posee caracteristicas de ductilidad

propias de un sistema de porticos de concreto reforzado (Tipo 1).

Se puede concluir que la direccion “Y” del sistema es capaz de resistir las demandas
exigidas por los espectros de disefio con periodo de retorno de 500 y 1000 afios; a
diferencia de la direccion “X”, cuya capacidad no le permite resistir la demanda
exigida por el espectro de 1000 afios, principalmente por la ausencia de vigas de

carga y mamposteria.

En la evaluacién del sistema constructivo Habitecho se pudo apreciar que el método
de analisis lineal expresa con mayor énfasis las deficiencias de la estructura, debido a

que este analisis resulta mas conservador que el método de analisis no lineal.

Cabe indicar que los resultados obtenidos mediante los distintos andlisis no
consideran detalles constructivos que desfavorecen la capacidad resistente de la
estructura como lo son: longitud de solapes, empalmes, ganchos y embutido de las

instalaciones dentro de las columnas.

Las viviendas construidas con el sistema Habitecho no evidencian dafios estructurales
por lo que se asume que su capacidad resistente no se ve comprometida ante las

solicitaciones gravitacionales.
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Basado en la revision columna fuerte/viga débil del Capitulo VI, se concluye que los
mecanismos de falla se producen inicialmente en las columnas, siendo congruente

con el comportamiento elastico de las vigas de carga de los porticos ensayados.

La propuesta de modificacion al sistema constructivo Habitecho cumple con las

revisiones de los dos métodos de andlisis utilizados en esta investigacion.

Recomendaciones

Se recomienda la disposicion de vigas de carga en la direccion “X” para mejorar el
desempefio de la estructura ante las demandas de fuerza sismica especificada por las
normas FEMA 356.

Es de recalcar que se deben asegurar los detalles constructivos como los solapes entre
la union de: vigas de fundacion y las columnas, vigas de carga y nervios de techo,
columnas del primer y segundo nivel; asi como también el acero minimo segln lo
estipulado en la norma COVENIN 1753-2006

Asimismo se recomienda colocar las instalaciones eléctricas y sanitarias por fuera de
los elementos estructurales; ya que se pudo apreciar que dichas instalaciones se
encuentran embutidas en elementos como columnas, reduciendo su seccion

transversal y en consecuencia su capacidad resistente.

Debido a los resultados favorables obtenidos en la propuesta de modificacion al
sistema constructivo Habitecho, se recomienda realizar ensayos que confirmen estos

resultados tedricos.

El sistema constructivo Habitecho posee bondades en cuanto a su comportamiento

estructural por lo que se recomienda continuar con estudios que permitan optimizar

106
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES



su desempefio de acuerdo a las exigencias de las normas venezolanas; ya que el
sistema se presenta como una posible solucion al problema habitacional de nuestra

Nacion.
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1.  Ensayos de Porticos Realizados por el IMME
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2. Detalles Constructivos
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3. Viviendas Construidas
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