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RESUMEN
Lopez D., Javier E.
Méndez H., Jesus E

PROPUESTA PARA EL CALCULO ESTRUCTURAL SISMORRESISTENTE
DE UNA EDIFICACION AUXILIAR DE TRES PISOS EN EL NUCLEO
“ARMANDO MENDOZA” DE LA F.I.U.C.V.

Tutor Académico: Alejandro Guillen
Trabajo Especial de Grado. Caracas, U.C.V. Facultad de Ingenieria.
Escuela de Ingenieria Civil. Afio 2015, N° p4g.194.
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Resumen

La Universidad Central de Venezuela (U.C.V.), en el nicleo Armando Mendoza de la
ciudad de Cagua. Edo. Aragua actualmente dicta el Ciclo Béasico en todas las
especialidades y es la Gnica institucion que imparte la carrera de Ingenieria de Procesos
Industriales en la FIUCV, por lo que se viene observando un importante incremento en
la matricula estudiantil, ya que dicha carrera es relativamente nueva y el espacio fisico
existentes es insuficiente para satisfacer los requerimientos. Por esto se justifica la
elaboracion de un proyecto con el fin de calcular la estructura para una edificacién
que se adapte a las condiciones sismoldgicas del espacio geogréafico, por lo cual se
propone el calculo estructural sismorresistente de una edificacion de tres pisos en este

nucleo, utilizando el programa ETABS

Con el uso de este programa se elaboran modelos estructurales y se realiza el analisis
y disefio en cumplimiento con las especificaciones de las normas Venezolanas Covenin
1756 y Fondonorma 1753 en sus versiones mas recientes. También se elaboran planos
de detalle mediante el uso de programas CAD, y se estiman los computos métricos del

disefio propuesto.
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El trabajo realizado de acuerdo a su amplio contenido méas que limitarse solo al célculo
estructural sismorresistente supera esta denominacion y es descrito mas
apropiadamente como un disefio sismorresistente detallado donde se comprueban
cuidadosamente cada uno de los aspectos técnicos relacionados, con el fin de garantizar

la propuesta més fiable posible.

Otro elemento innovador que presenta este proyecto, es la creacion de un instrumento
de evaluacion denominado planilla de analisis de vulnerabilidad, como instrumento de
evaluacion para el diagndstico de riesgo al cual se encuentra sometida la edificacion y

de esta manera garantizar la integridad de las estructuras.
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INTRODUCCION

El siguiente trabajo especial de grado, aporta una propuesta de disefio estructural
sismorresistente en concreto armado para una edificacion auxiliar, perteneciente al
proyecto de ampliacion del Nucleo de Cagua de la Facultad de Ingenieria de la
Universidad Central de Venezuela (UCV), que sera destinado para usos multiples entre
los que se contemplan: aulas de clases, oficinas administrativas, salas de navegacion y

salas de profesores.

En el primer capitulo se presentan los elementos que fundamentan esta investigacion,
como lo son el planteamiento del problema, los objetivos, justificacion y alcance entre
otros. Posteriormente en un segundo capitulo se expone las bases teoricas referente al
trabajo especial de grado, tanto a las consideraciones tedricas del disefio y célculo
estructural, como a la descripcion del proyecto de ampliacién y otros factores de
importancia, asi como lo necesario para elaboracion de las planillas de analisis de

vulnerabilidad.

La metodologia empleada para alcanzar los resultados se describe en el tercer capitulo,
y se especifica que para realizar el analisis, se recauda toda la informacién disponible
sobre el proyecto de ampliacién; como planos de arquitectura, dimensiones, usos y tipo
de estructura. Por otra parte también se emple6 la informacién geotécnica disponible,
contenida en un estudio de suelos realizado para seleccionar la forma espectral del

suelo y otros parametros de disefio para poder definir la infraestructura del conjunto.

La propuesta presentada se lleva a cabo usando el software de andlisis y disefio
estructural ETABS 9.7, el cual permite realizar un analisis dindmico espacial, haciendo
uso del método de superposicién modal con tres grados de libertad por nivel. Este
analisis se rige de acuerdo a las especificaciones de la norma Venezolana COVENIN

1756-2001 “Edificaciones Sismorresistentes”.



De acuerdo a los resultados preliminares, se realizan cambios y ajustes en la
configuracién estructural, y en el capitulo 4 se presentan los resultados y anélisis de las
revisiones de las cuales son objetos los modelos estudiados. También se realiza un

disefio por capacidad, que garantice la formacion de mecanismos ductiles que permitan

disipar energia.

Con los modelos finales se procede a optimizar el disefio y a generar los planos de
detalle de todos los elementos estructurales, asi como se realiza el analisis de los

resultados correspondientes al analisis de vulnerabilidad.



CAPITULO I

FUNDAMENTOS DE LA INVESTIGACION

1.1. El Problema de la Investigacion

En la ciudad de Cagua, al igual que el resto del pais, se ha venido observando un
aumento poblacional apreciable en los Gltimos afios, tal y como lo demuestran los
indicadores que sobre esta materia ofrece INE en su sitio web (www.ine.gob.ve), de
hecho el estado Aragua es actualmente el 5to. estado mas poblado. Este aumento
poblacional genera en consecuencia una demanda adicional de viviendas, hospitales y
por supuesto de centros de estudios, entre otras construcciones de ingenieria, requeridas
para satisfacer las necesidades humanas y asi garantizar un desarrollo acorde a sus
expectativas y evitar el traslado de personas a otras poblaciones o regiones en busca
de mejores oportunidades de desarrollo personal. Adicionalmente, por
sus caracteristicas geograficas y de ubicacion, se ha generado en esta ciudad un
incremento en la creacion de nuevas industrias asi como el mantenimiento y mejora de
otras ya existentes, lo que implica el aumento de sitios de trabajo para especialistas
locales en el area de procesos industriales.

Este auge en la creacion de nuevos centros fabriles, més la actualizacion de las ya
existentes, han propiciado el incremento de la demanda de personal capacitado que
puedan mantener, sostener e incrementar la macroeconomia de la ciudad y aportar
soluciones para el crecimiento del pais. Debido a este gran aumento en la necesidad
de profesionales capacitados para afrontar esta tarea, la Facultad de Ingenieria de la
Universidad Central de Venezuela (UCV) atendid el Ilamado de las fuerzas vivas de
la region, y como es su costumbre a lo largo de sus ya mas de 293 afios de fundada que
tiene la UCV, decidio incorporar una nueva especialidad, entre las ya existentes,
[lamada Ingenieria de Procesos Industriales, colocando al Nucleo Experimental
Armando Mendoza de Cagua como el Unico centro de estudio que dicta esta carrera en

el Estado Aragua.


http://www.ine.gob.ve/

Como consecuencia de esta situacion, la demanda estudiantil para esta nueva carrera
ha venido creciendo de manera significativa debido a que se encuentra intimamente
relacionado con la principal actividad econdmica de esta ciudad. Durante los ultimos
5 afios el nucleo Armando Mendoza ha admitido alumnos para cursar Ingenieria de
Procesos Industriales; ademas del Ciclo Bésico para el resto de las carreras dictadas
por la Facultad de Ingenieria de la UCV (FIUCV), observando un crecimiento
sostenido segun datos aportados por el departamento de control de estudios de la
FIUCV. Como consecuencia de la falta de aulas y el deterioro de las mismas, la
institucion y sus méaximas autoridades consideran que es de vital importancia el
reacondicionamiento y ampliacion de las instalaciones de este nucleo con el fin de

satisfacer las necesidades del gran numero de estudiantes que desean estudiar alli.

Por tal razon, la FIUCV planteé y concibié un proyecto arquitectonico de
reacondicionamiento y ampliacion del Ndcleo en el que se construiran edificios de
aulas, aumentando tres veces su capacidad, un comedor, un anfiteatro, areas verdes y
canchas techadas, lugares de recreacion, una planta de tratamiento de aguas servidas y
una planta de tratamiento de desechos solidos, ayudando a la sustentabilidad del centro
de estudios, también se construiran laboratorios de variados procesos y ensayos

importantes para que esta carrera se pueda llevar a cabo con normalidad.

Actualmente solo se cuenta con los planos de arquitectura, lo que hace que el proyecto
no pueda ser lo suficientemente completo para ser expuesto ante la universidad o ante
cualquier otro ente publico que pueda cubrir o financiar los gastos generados con el
disefio y la elaboracion de la obra, por lo que se hace indispensable la creacion de un
disefio con sus analisis y calculos estructurales de las edificaciones pensadas.

Es por ello, que el presente Trabajo de Grado proyecta una propuesta de disefio
estructural sismorresistente en concreto armado del edificio auxiliar de aulas de dicho
proyecto, sabiendo que la ciudad de Cagua se encuentra ubicada en una zona de alto

riesgo sismico, estudiando su impacto en la estabilidad de las estructuras como punto



principal. Para ello, se pretende presentar los planos de detalle y las medidas

correspondientes, tanto de la superestructura como de la infraestructura asociada.

Otro aporte significativo de esta investigacion es la creacion de una planilla de analisis
de vulnerabilidad estructural, que se usara como herramienta de evaluacién asociada a
la propuesta de célculo y que busca resumir las caracteristicas de la edificacion en

cuanto a sus debilidades de disefio arquitectonico y estructural.

1.2. Objetivos de la Investigacion

1.2.1. Objetivo General

Desarrollar una propuesta para el célculo estructural sismorresistente para una
edificacion auxiliar situada en el Nucleo Armando Mendoza de la F.I.U.C.V. (Cagua-
Edo. Aragua).

1.2.2. Objetivos Especificos

v’ Calcular la estructura de acuerdo a la NORMA COVENIN 1756
correspondiente a edificaciones sismorresistentes con el apoyo del programa
ETABS.

v" Elaborar los planos de detalle del edificio de aulas de 3 niveles y las mediciones
correspondientes al disefio propuesto.

v Crear una planilla de analisis de vulnerabilidad estructural como herramienta

de evaluacion asociada a la propuesta de calculo.



1.3 Justificacién

En el Nucleo Armando Mendoza sede de la Facultad de Ingenieria de la Universidad
Central de Venezuela ubicado en Cagua, Estado Aragua, actualmente se dicta el Ciclo
Basico en todas las especialidades, asi mismo es también la Unica institucion que dicta
la carrera de Ingenieria de Procesos Industriales en la FIUCV, por lo que se viene
apreciando una gran demanda estudiantil, ya que dicha carrera es relativamente nueva
y se encuentra en pleno desarrollo, 1o que implica que se debe tener en cuenta el
espacio necesario para el progreso de esta especialidad de manera integral. Sin
embargo la planta fisica actual, la cual cuenta con solo 12 salones y 3 laboratorios para
satisfacer una poblacién actual superior a los 1.000 alumnos, requiere de forma
inmediata la incorporacion de nuevos espacios que puedan proveer las condiciones de
aprendizaje, estudio e investigacion aptas y conformes a los requerimientos basicos

que deben ser incorporados a los planes de estudio.

Por lo explicado anteriormente, se justifica plenamente el desarrollo de este proyecto
en procura del mejoramiento en la calidad de los procesos académicos llevados a cabo
en dichas instalaciones, ademas, entre sus objetivos contempla la ampliacion del
nacleo mediante la construccion de unas nuevas estructuras, motivado por el notable
crecimiento de la poblacion estudiantil, ya explicado previamente, y que con este
nuevo edificio de aulas, se procurara un desenvolvimiento mas comodo, incluyendo
areas de laboratorios industriales que permitan que no solo estudiantes del nucleo de
Cagua sino que estudiantes de todo el territorio nacional, puedan usarlos y ademas
tengan la oportunidad de estudiar en esta reconocida casa de estudios cubriendo todas

las necesidades y servicios basicos.

Todo lo anterior, basado en el proyecto arquitectonico presentado por el Bachiller
Pérez, E. (2013) vy titulado “REACONDICIONAMIENTO DEL NUCLEO
ARMANDO MENDOZA FACULTAD DE INGENIERIA UCV.CAGUA EDO.



ARAGUA” como trabajado de grado para optar al titulo de arquitecto y en el cual se

basa el presente trabajo de grado.

Cabe destacar que los bachilleres: Golovko C. Vladimir F.y Tavera R. Bartolomé
(2014) presentaron una tesis titulada: “PROPUESTA DE DISENO ESTRUCTURAL
SISMORRESISTENTE EN CONCRETO ARMADO DEL EDIFICIO PRINCIPAL
DE AULAS DEL NUCLEO “ARMANDO MENDOZA”, DE LA FACULTAD DE
INGENIERIA DE LA UNIVERSIDAD CENTRAL DE VENEZUELA, EN CAGUA,
EDO. ARAGUA”, la cual constituye el inicio de la primera etapa de estudio de la
ampliacién del nucleo. Nuestro trabajo representa una continuidad de este proyecto de

ampliacion.

Es importante resaltar que debido al riesgo sismico existente en el pais y
especificamente la latente influencia del sistema de Falla de La Victoria sobre la
edificacion en estudio (ver figura 1), se realizara el disefio de las estructuras partiendo
de esta premisa y se consideraran todos los factores de influencia de un posible sismo,
debido a esto, se prevé el uso de programas de computacion especiales para el disefio
sismorresistente 6ptimo del edificio en estudio y de esta manera, garantizar la
integridad de dicha estructura durante y después de uno de estos eventos catastroficos

para resguardar la vida de las personas que alli desempefiaran distintas tareas.
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Figura 1. Mapa Sismico de Venezuela (2014

Fuente: FUNVISIS (2015)

Por lo antes expuesto, es necesario el disefio de un instrumento de evaluacion para el
diagnostico de riesgo al cual se encuentra sometida la edificacion, una vez finalizada
la etapa de calculo estructural sismorresiste y de esta manera contribuir a la
disminucion de la vulnerabilidad estructural, consolidar la propuesta y brindar
seguridad a las personas que haran uso de la misma. La elaboracion de este modelo
representard un aporte para estudios futuros de la misma indole en otras edificaciones
y el cual debe cumplir con las normas COVENIN 2001 y COVENIN 2006 que

establecen los parametros de disefio para estructuras sismorresistentes en Venezuela.



1.4. Alcance de la Investigacion

El producto de este Trabajo Especial de Grado, constituye un respaldo importante a la
viabilidad y factibilidad de la propuesta arquitecténica de la ampliacién del nucleo de
Cagua, ya que hace real el objetivo de ensamblar una propuesta completa que pueda
ser presentada ante entes publicos y privados con el fin de obtener financiamiento con

el que iniciar esta obra que beneficia directamente a la region.

La ciudad de Cagua serd la principal beneficiada con la realizacién de este proyecto,
ya que el nuevo nicleo de la FIUCV aumentara la cantidad de cupos disponibles y
permitira que mas estudiantes se determinen a cursar carreras completas en dicha
ciudad, lo que es un impacto socio econémico importante, ya que se generara nuevos
puestos de empleo directos e indirectos debido a la construccion y puesta en
funcionamiento de todo este complejo institucional. También egresaran nuevos
profesionales capaces de ampliar el potencial de la zona industrial del centro del pais.
Otro aporte importante, sera servir como referencia para futuros trabajos especiales de
grado donde se contemple la utilizacion de una planilla de analisis de vulnerabilidad
estructural, como herramienta de diagndstico. Desde el ambito profesional, se
consolidara la preparacion para afrontar proyectos estructurales en concreto armado

desde sus primeras etapas.



CAPITULO I

MARCO TEORICO

Las bases tedricas de toda investigacion son muy significativas como elemento
definitorio de este, es asi como para Silva, J. (2010). “Los aspectos conceptuales son
de suma importancia, por cuanto facilita al investigador conocer las diferentes teorias
del saber cientifico que soportan el estudio en referencia y permiten visualizar las
técnicas metodologicas aplicadas en trabajos precedentes” (p.64), es decir, los aspectos
conceptuales constituyen el material base por el cual se rige el trabajo y son producto
de la indagacion del autor en los distintos temas de interés y relevancia para el
desarrollo de la investigacion.

El marco teorico tiene como finalidad guiar al investigador acerca del objetivo del
proyecto asi como exponer sus relaciones con otras investigaciones realizadas en ese
mismo tema, ademas hace referencia a conceptos de las bases teoricas y bases legales

del tema estudiado.

En el presente marco tedrico se mostraran las definiciones mas relevantes y necesarias

para la comprensién y desarrollo de este Trabajo Especial de Grado.

2.1. Antecedentes de la Organizacion

Desde el afio 1953, la Universidad Central de Venezuela (UCV) se encuentra ubicada
en la Ciudad Universitaria de Caracas, figurando desde entonces como una de las mas
reconocidas e importantes Universidades de Venezuela y del mundo, para muestra de
ello la Organizacion de las Naciones Unidas para la Educacion, la Ciencia y la Cultura
(UNESCO) la declaro en el afio 2000, Patrimonio Cultural de la Humanidad.

Esta universidad, considerada como la institucién de educacion superior mas antigua
de Venezuela, ha formado a miles de profesionales de todas las areas que a lo largo
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de los afios han contribuido con el desarrollo del nuestro pais; estd constituida por
once (11) facultades, de las cuales se destaca la Facultad de Ingenieria, la cual
constituye el primer centro en la formacion de profesionales y una de las principales

fuentes de conocimiento cientifico-tecnologico del pais.

La Facultad de Ingenieria esta conformada por diversas edificaciones ubicadas en la
sede principal de la UCV, las cuales estan destinadas a impartir los estudios desde el
Ciclo Basico, hasta cada una de las siete (7) especialidades brindadas; ademas desde
1979, cuenta con el Nucleo Armando Mendoza, ubicado en Cagua Estado Aragua, el
cual hasta el afio 2009 actuaba unicamente como ciclo basico de Ingenieria, a partir de
ese afio se incorporo a la serie de especialidades ofrecidas por la Facultad, la Ingenieria
de Procesos Industriales, la cual fue creada con el fin de formar profesionales
capacitados y especializados en esa area para satisfacer la demanda de los mismos en
el ambito laboral de la region central del pais, segin informacion suministrada por el
Profesor Alejandro Guillen (2015).

Hoy en dia, el Nucleo de Cagua de la UCV es la Unica institucion que imparte dicha
carrera, por lo que el mismo figura como pionero en el pais; esta situacién resulta
beneficiosa para la universidad, ya que cada vez son mas los jovenes que se interesan
por cursar estudios tanto para el ciclo basico, como para Ingenieria de Procesos
Industriales. Sin embargo, las instalaciones actuales del Nucleo Armando Mendoza
son las mismas de hace treinta y cuatro (34) afos, estas se encuentran en estado de
deterioro y no son suficientes para satisfacer la demanda creciente de estudiantes, tal

como se observa en la Figura 2.
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Fuente: Control de Estudios Nucleo Cagua FIUCV.

Adicionalmente, las edificaciones principales del Nucleo estan constituidas por dos (2)

galpones cuya estructura no es la adecuada para una institucién de educacion superior.

Segun Bravo, C (2012), “El Nucleo Armando Mendoza requiere la construccion de
nuevos espacios como aulas de clase, laboratorios, salas de computacién, bafios, sala
de estudios, entre otros, que garanticen la satisfaccion de la necesidades académicas

de la creciente poblacion estudiantil”.

Para Pérez, E. (2012), los proyectos de mejoras para el nicleo de la FIUCV en Cagua
son de gran importancia ya que “se lograra dar una respuesta positiva a la actual
situacion... y que por lo tanto... la poblacion estudiantil, y todo el personal de trabajo
que integran la institucion incluyendo profesores, podran disfrutar plenamente de
espacios de trabajo mas acordes al funcionamiento de esta institucién Universitaria, y

a su vez a la comunidad de la ciudad de Cagua”.
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2.2. Antecedentes de la Investigacion

Como respuesta a las necesidades de ampliacién que presenta el ndcleo Armando
Mendoza de Cagua, el Bachiller Edgar Pérez realiz6 un trabajo de grado titulado:
“REACONDICIONAMIENTO DEL NUCLEO ARMANDO MENDOZA
FACULTAD DE INGENIERIA UCV.CAGUA EDO. ARAGUA.” En donde elabor6

los planos arquitectdnicos de la nueva edificacion.

En este orden de idea, Golovko C, Vladimir F, y Tavera R, Bartolomé tuvieron la
iniciativa de realizar el primer avance en cuanto al disefio sismorresistente de las
edificaciones descritas, en su trabajo de grado titulado: “PROPUESTA DE DISENO
ESTRUCTURAL SISMORRESISTENTE EN CONCRETO ARMADO DEL
EDIFICIO “ARMANDO MENDOZA”, DE LA FACULTAD DE INGENIERIA DE
LA UNIVERSIDAD CENTRAL DE VENEZUELA, EN CAGUA, EDO. ARAGUA”,
el cual contempla el disefio estructural del edificio de formacion académica, que cuenta
con un area de planta de (1250 m2), esta conformado por siete (7) niveles, en este
edificio se integran todas las aulas de formacion académica de la institucion dentro del
componente también encontramos areas de servicios en todos los niveles, sala de
profesores, cafetin, al igual que sus edificaciones vecinas la terraza es visitable y cuenta
con areas de estudio. La circulacién vertical sera a través de un nucleo de escaleras, y
uno de elevadores, en parte externa una rampa de acceso que une la planta baja el
primer nivel (lobby del auditorio), y el segundo nivel area de aulas. El edificio tendra
la disponibilidad de albergar a 1000 alumnos en un solo momento sus fachadas estan
disefiadas para poder ventilar e iluminar los espacios del edificio de manera natural a
través de aberturas creadas por quiebra soles de concreto armado expuestos como

elementos de cerramiento final.

En relacion al tercer objetivo especifico del presente trabajo de investigacion, es
importante mencionar la investigacion realizada por los bachilleres Carlos Correa y

Angel Lozada como propésito de su Trabajo Especial de Grado en el afio 2011, donde
13



proponen un formato de planilla con el nombre de “Planilla para el Analisis de la
Vulnerabilidad de Edificaciones Aporticadas Tipo I (PAVETI)”, la cual se basa en el
método propuesto el manual FEMA-154 con algunos cambios en su metodologia de
evaluacion de la vulnerabilidad, adaptandolo de mejor forma a la Norma Venezolana
FONDONORMA 1753:2006 y la Norma Venezolana COVENIN 1756:2001,
generando una presentacién méas amigable. EI Conjunto de planillas presentan una serie
de pasos a realizar, con el propoésito de evaluar la vulnerabilidad de la Edificacion y de
esta manera como se explicé anteriormente, realizar un proyecto mas robusto, mas si
tomamos en cuenta el caracter educacional del conjunto de edificaciones sometido a

célculo.

2.3. Proyecto de Ampliacidon y Reacondicionamiento del Nucleo de Cagua

En base a los antecedentes, este trabajo constituye la continuidad de la ampliacion de
dicho nucleo, la cual contempla 5708 metros cuadrados de construccion, conformada
por estructuras aporticadas en concreto armado de niveles variables: una de cuatro
pisos, dos de tres pisos y una de dos pisos, divididas en cuatro edificaciones 0 modulos
independientes, comunicados a través de pasarelas, unidas a su vez por juntas
constructivas. Estos modulos estan destinados al uso de: Aulas de clase, salas de
computacion, salones de usos maultiples, unidades de laboratorios, oficinas
administrativas, salas de profesores, salas de estudios y areas de servicios. En la figura
namero 3, se muestra el disefio del conjunto completo evaluado para el futuro .Ver

figura 3.
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Figura 3. Propuesta Planta Conjunto Ndcleo Armando Mendoza
Fuente: (Pérez, E., 2013)
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2.4. Aspectos Conceptuales:

2.4.1. Sismo

Segun (Funvisis, 2002), un sismo es un movimiento subito e impredecible de una parte
de la corteza terrestre, ocasionado por fuerzas que tienen su origen en el interior de la
Tierra. Pueden ser de origen tectdnico, producidos por el desplazamiento de bloques
de la litosfera, o volcénico, producido por la extrusion de magma hacia la superficie.
En ambos casos hay una liberacion de energia acumulada que se transmite en forma de
ondas elasticas, causando vibraciones y oscilaciones a su paso a través de las rocas
solidas del manto y la litosfera hasta “arribar” a la superficie terrestre. Los terremotos
pueden ser superficiales, intermedios o profundos, dependiendo de su localizacion. En
relacién a este punto hay diferentes criterios, sin embargo citaremos a Bolt, B. (2002)
quien indica que “los sismos superficiales en la franja son los que van desde 0-70 km,

los intermedios entre 70-300 km, y los profundos entre 300-700 km”

En el caso de Venezuela, casi todos los sismos destructores han sido de origen
superficial, ejemplos lo constituyen el de Cariaco (09 de Julio de 1997) y el de Caracas
(29 de Julio de 1967). Otro sismo superficial de reciente data es el que se sintié en
Caracas y zonas circunvecinas el 31 de octubre de 2001.
Los sismos o terremotos constituyen una importante amenaza de caracter recurrente,
que afecta los centros urbanos, por lo cual al realizar el anélisis detallado de los factores
que se involucran en una obra civil, la accion de estos debe ser tomada en cuenta. La
norma (COVENIN, 2001), Edificaciones Sismorresistentes, establece como
requerimientos minimos del disefio sismorresistentes lo siguiente:
- Las estructuras no deben sufrir dafios bajo la accion de sismos menores.
- Deben resistir sismos moderados con algunos dafios, economicamente reparables en
elementos no estructurales.
- Deben resistir sismos intensos sin colapsar, aunque presenten dafios estructurales
importantes.
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2.4.2. Sismicidad en Venezuela

La sismicidad en Venezuela esta relacionada con la actividad de fallas que entrecruzan
el pais. El principal sistema de fallas sismogénicas esta formado por las fallas de
Bocono, San Sebastian y el Pilar, las cuales forman el limite principal entre la Placa
del Caribe y la Placa de Sur América hecho causante de los sismos mas severos
ocurridos en el territorio nacional. Ademas de las fallas antes mencionadas, existen
otras fallas menores tales como: Oca-Ancon, La Victoria, Urica, entre otras, capaces
de producir sismos importantes magnitudes en nuestro pais. En cuanto a la sismicidad
historica en Venezuela se poseen registros que revelan que desde 1530 hasta el 2004
han ocurrido 131 eventos sismicos que han causado dafios en poblaciones venezolanas,
lo que indica que el conocimiento de la sismicidad de una zona en particular es
importante a objeto de planificar y construir viviendas de la manera mas eficiente

posible, minimizando el riesgo poblacional de vivir en zonas de alta amenaza sismica.

Los eventos sismicos representan uno de los mayores riesgos potenciales en Venezuela
en cuanto a pérdidas humanas y econdmicas. En la actualidad, aproximadamente un
80% de la poblacion vive en zonas de alta amenaza sismica, variable que aumenta el
nivel de riesgo, haciéndolo cada vez mayor a medida que se eleva el indice demogréafico

y las inversiones en infraestructura.

Los sistemas de fallas de Bocono - San Sebastian - El Pilar, han sido propuestos como
el limite principal entre las Placas Caribe y América del Sur, causante de los sismos
mas severos que han ocurrido en el territorio nacional. De todos ellos el méas devastador
fue el de 1812, tuvo tres epicentros, y afectd a ciudades tan distantes como Meérida,
Barquisimeto, San Felipe y Caracas, causando mas de 20 mil victimas, es decir, el 5%
de la poblacion estimada para la época. En relacion a este terremoto, se sostiene que en
1812 hubo dos eventos: uno en Caracas y otro en Mérida. El de Caracas, fue a las 4:07
de la tarde y el de Mérida, aproximadamente, una hora después (Funvisis 2015). (ver
figura4y5)
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4.3. Disefo Estructural Sismorresistente

Segun lo establece Hernandez, E. (2008), el disefo estructural sismorresistente “es un
proceso creativo mediante el cual se le da forma a un sistema estructural para que
cumpla una funcioén determinada con un grado de seguridad razonable”, esto implica
que la edificacion en condiciones normales de servicio tenga un comportamiento
adecuado, considerando ciertas restricciones que surgen de la interaccion con otros
aspectos del proyecto global, teniendo en cuenta las limitaciones impuestas en cuanto
costo y tiempo de ejecucion asi como las de satisfacer determinadas exigencias
estéticas. Entonces, la solucion al problema de disefio no puede obtenerse mediante un
proceso matematico rigido, donde se aplique rutinariamente un determinado conjunto

de reglas y férmulas.

La mayoria de las normas o reglamentos constructivos modernos de disefio
sismorresistente establecen como objetivos, por una parte, evitar el colapso pero
asumir el dafio controlado en elementos que se encarguen de disipar la energia ante un
sismo excepcionalmente severo, y por otra, evitar dafios de cualquier tipo ante sismos
moderados que tengan una probabilidad significativa de presentarse durante la vida de
la estructura. En este trabajo especial de grado se trabajara con la Norma (COVENIN,
2001), la misma rige el disefio de edificaciones sismorresistentes en Venezuela. Cabe
destacar que la norma de disefio que utilizan las herramientas de software que seran
utilizadas en esta investigacion, es la norma (ACI 318, 2008) esto de acuerdo a la
disposicion transitoria que establece que hasta tanto no se actualice la Norma
(COVENIN, 2001), se autoriza el uso de la ultima version del Codigo ACI 318,

complementada con las disposiciones indicadas en el documento.
2.4.4. Criterios para el Disefio Estructural Sismorresistente
Para el disefio sismorresistente se debe establecer un disefio por capacidad, es decir,

limitando mecanismaos fragiles y propiciando mecanismos de falla ductil, de manera de
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controlar el dafio de la estructura durante un evento sismico y disminuir las pérdidas
humanas segin Hernandez, E (2013). De acuerdo a esto y a lo establecido en el
Capitulo 8 de la norma (COVENIN 1756, 2001), se establecen los siguientes criterios
de disefio:

— Establecer un disefio por capacidad resistente a sismos: limitar mecanismos fragiles
y propiciar mecanismos ductiles.

— Establecer los mecanismos de falla adecuados que permitan la absorcion y
disipacion de energia por elementos que incursionen en el rango inelastico y que no
comprometan la estabilidad de la edificacion.

— Diseniar el resto de los elementos del sistema resistente a sismo, con la condicion de
que permanezcan en el rango elastico al presentarse las fallas ductiles (Rotulas
plasticas), y asi evitar el colapso de la estructura.

— Los miembros estructurales, estardn unidos entre si, de manera que permiten la

transmisioén de las solicitaciones debidas a sismos.

2.4.5. Mecanismos de Falla de una Estructura

Un mecanismo de falla se presenta cuando los elementos estructurales agotan su
capacidad portante debido a una solicitacion dada. Estos mecanismos pueden ser de

dos tipos: ductil o fragil segun Fernandez, N. (1998) y se describen a continuacion:

- Mecanismo de Falla Dactil: aquella falla que se presenta cuando las solicitaciones
gue estan actuando sobre la estructura agotan la capacidad resistente la cual esta
disefiada, teniendo como caracteristica grandes deformaciones en los elementos, lo cual
da una amplia advertencia de falla y mantiene la capacidad de transmision de carga,

impidiendo el desplome total.

- Mecanismo de Falla Fragil: una falla fragil se genera de forma repentina, ya que los
elementos estructurales presentan un agotamiento instantaneo al ver sobrepasada su

capacidad resistente, sin antes haber permitido deformaciones que puedan disipar
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energia, haciéndole un gran dafio a la estructura debido a que dicha energia que se
libera de forma instantanea es absorbida de igual manera por otro elemento estructural,
el cual es muy poco probable gue este disefiado para soportar este impacto de carga, lo
que puede generar el colapso total de la estructura sin poder evitar pérdidas humanas.
Estos mecanismos de falla ocurren principalmente por falta de detallado y
conocimiento acerca del comportamiento de los materiales que conforman los
elementos estructurales. Dentro de las fallas fragiles en el concreto armado, se pueden

nombrar los siguientes casos:

— Exceso de cuantia de refuerzo longitudinal, permitiendo que el concreto se triture
antes de que ceda el acero, el cual proporciona la ductilidad al elemento.

— Pandeo local del acero longitudinal; cuando una columna esta sometida a cargas de
compresion muy altas y posee escasez de ligaduras, se produce pandeo en el acero
longitudinal con un desprendimiento del concreto.

— Poca capacidad a corte; cuando un elemento estructural estd sometido a fuerzas
cortantes muy altas y no posee suficiente acero transversal, es decir que el concreto
resiste dichas fuerzas hasta su fractura.

— Columna corta; se origina por una disminucién en la longitud efectiva de una
columna debido a un confinamiento por medio de paredes de mamposteria 0 muros de
concreto armado, lo cual aumenta su rigidez originando una concentracion de fuerzas
cortantes en dicha columna y si no se toman las previsiones del caso se tendré una falla

fragil.

2.4.6. Disefio por Capacidad

Debido a la dificultad de predecir con exactitud los movimientos del terreno, resulta
imposible evaluar el comportamiento completo de un pdrtico de concreto armado, lo
que si resulta viable es impartir a la estructura caracteristicas que aseguren el mejor

comportamiento en términos de ductilidad, disipacion de energia y control de dafios;
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esto quiere decir una secuencia deseable para evitar su colapso, lo que se traduce en
una jerarquia en el modo de falla de la estructura. Para establecer una secuencia en el
mecanismo de falla de una cadena compleja, Park, R. y Paulay, T. (1988) indican que
es necesario conocer la resistencia de cada elemento que forma parte de ella,
conocimiento que no debe basarse en suposiciones seguras o capacidades nominales,
sino en las resistencias mas probables de los componentes estructurales que estaran

sujetas a deformaciones muy grandes.

El método para lograr una adecuada jerarquia de falla en una estructura de concreto
armado es el denominado Disefio por Capacidad, en el cual se escogen mecanismos
disipadores de energia y se detallan adecuadamente, mientras que se dan otros
elementos estructurales con suficiente capacidad de resistencia de reserva para
asegurar que se mantengan los mecanismos elegidos de disipacién de energia casi a su

resistencia total durante todas las deformaciones que puedan ocurrir.

2.4.7. Método de Analisis Dinamico Espacial de Superposicion Modal con Tres

Grados de Libertad por Nivel

Es el método més comun y efectivo de los procedimientos para el andlisis sismico de
sistemas estructurales lineales. Este método, luego de evaluar un conjunto de vectores
ortogonales, reduce el gran conjunto de ecuaciones generales de movimiento a un
pequefio nimero de ecuaciones diferenciales desacopladas de segundo orden. La
solucién numérica de estas ecuaciones implica una gran reduccién del tiempo de
computo. Con este método se obtiene la respuesta completa, en su variacion en el
tiempo, de los desplazamientos de los nudos y fuerzas en los elementos debidos a un

movimiento determinado en la base como lo establece Salina, R. (2007)

Se ha demostrado que los movimientos sismicos excitan a la estructura principalmente
en sus frecuencias mas bajas. Por lo general, las aceleraciones del terreno son
registradas, en los acelerogramas digitales, con intervalos a razon de 100 o 200 puntos

por segundo. De manera que la informacion de las acciones sismicas no contiene
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frecuencias por encima de los 50 ciclos por segundo. En consecuencia, si no se
consideran las frecuencias altas y las correspondientes formas de modo en la respuesta

de un sistema, no se introduciran errores.

2.4.8. Anélisis Modal

El procedimiento de analisis modal es apropiado para calcular la respuesta de
estructuras complejas de varios grados de libertad a movimientos sismicos. La
respuesta estructural es modelada como la méxima respuesta de un ndmero de
oscilaciones de un simple grado de libertad, cada uno representando un modo
especifico de vibracion de la estructura real. Combinando la respuesta de los modos
individuales se obtienen las fuerzas externas equivalentes, la cortante basal y el cortante
de piso, que pueden usarse de la misma forma como en el procedimiento de fuerza
lateral estatica. El procedimiento de analisis modal tiene la ventaja de determinar la
distribucion real de las fuerzas laterales, de las masas y una distribucion de rigideces a
lo largo de la altura de una estructura irregular, que puede diferir apreciablemente de
la distribucion lineal simplificada asumida en el método de la fuerza lateral estética.
Ademas, considera los efectos de los modos mas altos de la respuesta de una estructura,
alguno de los cuales puede contribuir significativamente en la respuesta global de la

estructura como lo indica Goytia, Torrezx y Villanueva, Inca (2001)

2.4.9. Procedimiento del Analisis Modal

Las fases necesarias en el procedimiento del analisis modal se basan en seleccionar un
espectro de respuesta sismica apropiado, aplicando una técnica de analisis dindmico
para un modelo matematico de la estructura, combinando la respuesta de un numero
suficiente de modos para asegurar de que por lo menos el 90% de la masa participante
de la estructura esté incluido en el calculo de respuesta para cada direccion horizontal

principal.
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El espectro de disefio utilizado es el obtenido de acuerdo a las caracteristicas de la
estructura, el suelo en el lugar donde se funda la estructura y la zona sismica. Las
ordenadas de aceleracion del espectro de disefio deben multiplicarse por la aceleracion
de la gravedad. El espectro de disefio debe suavizarse para eliminar reducciones de
respuesta para periodos especificos, debe tener como minimo 10% de probabilidad de
ser excedido en 50 afios, ademas, el espectro debe desarrollarse para una relacién de
amortiguamiento de 5%, a menos que se demuestre que un valor diferente sea
consistente con el comportamiento estructural anticipado a la intensidad de vibracién

establecida para el sitio.

2.4.10. Analisis Espectral

Es un anélisis dinamico eléstico de una estructura que utiliza la respuesta dindmica
maxima de todos los modos que tienen una contribucién importante a la respuesta
estructural total. Las respuestas modales maximas se calculan utilizando las ordenadas
de la curva de espectro de respuesta apropiada que corresponda a los periodos modales.
Las contribuciones modales maximas se combinan de manera estadistica para obtener

una respuesta estructural total aproximada (Goytia Torrez y Villanueva Inca, 2001)

2.4.11. Numero de Modos y Combinacion de Modos

Debe satisfacerse el requisito de incluir todos los modos importantes, demostrando que

en los modos considerados, por lo menos el 90% de la masa participante de la estructura

este incluida en el calculo de respuesta para cada direccién horizontal principal.

Los modos de vibracion deben obtenerse utilizando metodologias establecidas de

dindmica estructural, tales como: el Andlisis de Eigen vectores o el Andlisis de los

Vectores de Ritz.

Las fuerzas maximas del elemento, desplazamientos, fuerzas cortantes por piso y

reacciones de base para cada modo, deben combinarse mediante métodos reconocidos,

tales como: El método CQC, Combinacion Cuadratica Completa, método descrito por
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Wilson, Der Kiureghian, y Bayo (1981). EI método GMC, Combinacion Modal
General, método descrito por Gupta, S. (1990). EI método SRSS, Raiz Cuadrada de la

Suma de los Cuadrados. El método de La suma de valores absolutos ABS, entre otros.

Cuando se utilicen modelos tridimensionales para el analisis, los efectos de interaccion

modal deben considerarse cuando se combinen las maximas modales.

2.4.12. Efectos de Direccion

Los efectos ortogonales pueden tenerse en cuenta suponiendo la concurrencia
simultanea del 100% de las fuerzas sismicas en una direccion y el 30% de las fuerzas
sismicas en la direccion perpendicular y viceversa. Debe utilizarse la combinacion que
requiera la mayor resistencia del elemento. Alternativamente, los efectos de las dos
direcciones ortogonales pueden combinarse basandose en la raiz cuadrada de la suma
de los cuadrados, (SRSS para sus siglas en ingles). Cuando se utilice el método SRSS
en la combinacion de los efectos direccionales, a cada término calculado se le debe

asignar el signo del resultado més conservador.

2.4.13. Zonificacién Sismica en Venezuela

Tal y como se aprecia en el siguiente mapa (Figura 6) de zonificacion sismica, y de
acuerdo a lo establecido en la Norma (COVENIN 1756, 2001) sobre Edificaciones
Sismorresistentes, Venezuela esta dividida en 8 zonas a los efectos de la
caracterizacion de su sismicidad, es decir, a cada una le corresponde un valor de
amenaza sismica, asi como un coeficiente de la aceleracion horizontal (Ao) y un
coeficiente de aceleracion vertical (0.7A0) que definirdn los parametros que

caracterizan los movimientos de disefio.
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Figura 6. Zonificacion Sismica de Venezuela con Fines de Ingenieria Norma
COVENIN 1756:2001
Fuente: (FUNVISIS, 2015)

2.4.14. Formas Espectrales Tipificadas en Venezuela

De acuerdo a la Norma (COVENIN, 2001), se consideran cuatro formas espectrales
tipificadas (S1 a S4) y un factor de correccion para el coeficiente de aceleracién
horizontal (¢), los cuales dependen de las caracteristicas del perfil geotécnico del
terreno de fundacion. La seleccion de la forma espectral y el factor ¢ se hara con
arreglo al siguiente cuadro (Tabla 1), en donde Vsp es la velocidad promedio de las
ondas de corte en el perfil geotécnico, H es la profundidad a la cual se consigue
material cuya velocidad de las ondas de corte, ¢ es el factor de correccion del
coeficiente de aceleracion horizontal, y H1 es la profundidad desde la superficie hasta
el tope del estrato blando.
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Tabla 1. Forma Espectral y Factor de Correccion ¢

Zonasismica l | Zona sismica 5
vd yv7
Material Ve H (m)
(m/s) Forma o Forma +
espectral espectral
Roca sana / fracturada > 500 - 51 085 51 1.00
Roca blanda o meteorizada y <30 51 0.85 sl 1,00
suelos muy duros o muy = 400 30-50 52 0,80 52 0,90
densos =50 83 0,70 82 0,90
<15 51 0,80 51 1.00
Suelo duros o densos 250-400 | 15-50 52 0.80 82 0,90
> 50 83 0,75 52 0,90
£50 s3 0,70 52 0,95
Suelos firmes / medios densos | 170 - 250 =

=50 53 0,70 53 0,75
Suelos blandos / sueltos <170 £15 53 0.70 52 0.5
>15 s3® |o70| 3 0,80

Suelos blandos o sueltos(b)
intercalados con suelos mas - H; g2©@ 0,65 82 0,70

rigidos

Fuente:(COVENIN, 2001)

(a) 51 Ao =015, usese 54
(b) ) El espesor de los estratos blandos o sueltos (Vsp < 170 mv's) debe ser mavor que 0.1 H.

(¢)  SiH1=025Hy Ao < 0.20 usese 3

2.4.15. Clasificacion de Edificaciones
De acuerdo a lo tipificado en la Norma (COVENIN 1756, 2001), las edificaciones se

pueden clasificar de la siguiente manera:

2.4.15.1 Segun el Uso

Se asigna un grupo al cual le corresponde un factor de importancia especifico de
acuerdo al uso de la estructura, siguiendo los siguientes lineamientos:
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Grupo A: edificaciones que albergan instalaciones esenciales, de funcionamiento vital
en condiciones de emergencia o cuya falla pueda dar lugar a cuantiosas pérdidas

humanas o econémicas, tales como, aunque no limitadas a:

— Hospitales.

— Edificios gubernamentales o municipales de importancia, monumentos y templos
de valor excepcional.

— Edificios que contienen objetos de valor excepcional, como ciertos museos y
bibliotecas.

— Estaciones de bomberos, de policia o cuarteles.

— Centrales eléctricas, subestaciones de alto voltaje y de telecomunicaciones. Plantas
de bombeo.

— Depésitos de materias tdxicas o explosivas y centros que utilicen materiales
radioactivos.

— Torres de control; hangares; centros de trafico aéreo.

— Edificaciones educacionales.

— Edificaciones que puedan poner en peligro algunas de las de este Grupo.

Grupo B1: edificaciones de uso publico o privado, densamente ocupadas, permanente

Temporalmente, tales como:

— Edificios con capacidad de ocupacion de méas de 3000 personas o area techada de
mas de 20000 m2.

— Centros de salud no incluidos en el Grupo A.

— Edificaciones clasificadas en los Grupos B2 o C que puedan poner en peligro las de

este Grupo.

Grupo B2: edificaciones de uso publico o privado, de baja ocupacion, que no excedan

los limites indicados en el Grupo B1, tales como:
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— Viviendas.

— Edificios de apartamentos, de oficinas u hoteles.
— Bancos, restaurantes, cines y teatros.

— Almacenes y depdsitos.

— Toda edificacion clasificada en el Grupo C, cuyo derrumbe pueda poner en peligro

las de este Grupo.

Grupo C: construcciones no clasificables en los grupos anteriores, ni destinadas a la

habitacion o al uso publico y cuyo derrumbe no pueda causar dafios a edificaciones de

los 3 (tres) primeros grupos.

— Usos mixtos: las edificaciones que contengan areas que pertenezcan a mas de un
grupo, seran clasificadas en el Grupo mas exigente.

— Factor de importancia: de acuerdo con la anterior clasificacion se establece un factor

de importancia o, conforme a la Tabla 2, que se muestra a continuacion:

Tabla 2. Factor de Importancia

GRUPO «
A 1,30
B1 1,15
B2 1,00

Fuente: (COVENIN 1756, 2001)
2.4.15.2 Segun el Nivel de Disefio
La seleccién del Nivel de Disefio se hara con arreglo a la Tabla 3, en donde se indica

que es valido para edificaciones de hasta de 10 pisos 0 30 m de altura y, que es vélido

para edificaciones de hasta de 2 pisos u 8 m de altura.
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Tabla 3. Niveles de Disefio ND

ZONA SISMICA
GRUPO
1y2 3y4 5,by7
ND2
; ND3 ND3
A;B1 ND3
ND1 (*
N ND[2 ) ND2 (*) ND3
ND3 ND2 (**
ND3 (%)

Fuente: (COVENIN 1756, 2001)
(*)Valido para especificaciones de hasta 10 pisos 0 30m de altura
(**)Valido para especificaciones de hasta 2 pisos u 8m de altura

2.4.15.3. Segun el Tipo de Estructura

Los tipos de sistemas estructurales se establecen en funcion de los componentes del
sistema resistente a sismos, la norma (COVENIN 1756, 2001) los establece de la

siguiente manera:

Tipo I: estructuras capaces de resistir la totalidad de las acciones sismicas mediante
sus vigas y columnas, tales como los sistemas estructurales constituidos por porticos.

Los ejes de columnas deben mantenerse continuos hasta su fundacion.

Tipo I1: estructuras constituidas por combinaciones de los Tipos I y I11, teniendo ambos
el mismo Nivel de Disefio. Su accion conjunta deber ser capaz de resistir la totalidad
de las fuerzas sismicas. Los porticos por si solos deberan estar en capacidad de resistir

por lo menos el veinticinco por ciento (25%) de esas fuerzas.

Tipo I11: estructuras capaces de resistir la totalidad de las acciones sismicas mediante
porticos diagonalizados o muros estructurales de concreto armado o de seccion mixta
acero-concreto, que soportan la totalidad de las cargas permanentes y variables. Los
ultimos son los sistemas comunmente llamados de muros. Se consideraran igualmente

dentro de este Grupo las combinaciones de los Tipos | y 1, cuyos porticos no sean
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capaces de resistir por si solos por lo menos el veinticinco por ciento (25%) de las
cargas sismicas totales, respetando en su disefio, el Nivel de Disefio adoptado para toda
la estructura. Se distinguen como Tipo Il a los sistemas conformados por muros de
concreto armado acoplados con dinteles o vigas ductiles, asi como los porticos de acero

con diagonales excéntricas acopladas con eslabones ductiles.

Tipo IV: estructuras que no posean diafragmas con la rigidez y resistencia necesarias
para distribuir eficazmente las cargas sismicas entre los diversos miembros verticales.

Estructuras sustentadas por una sola columna. Edificaciones con losas sin vigas.

2.4.15.4. Segun la Regularidad de Estructura

Edificaciones regulares: de acuerdo a Dowrick, D.J (1992) “Cada estructura debe
designarse como regular o irregular desde el punto de vista estructural”, definiendo las
estructuras regulares como aquellas que no tienen discontinuidades fisicas
considerables en su configuracion en planta y configuracién vertical o en sus sistemas

resistentes a las fuerzas laterales.

Edificaciones irregulares: segun la Norma (COVENIN 1756, 2001), se considera
irregular la edificacion que en alguna de sus direcciones principales presente alguna de

las caracteristicas siguientes:

— lrregularidades verticales:

e Entrepiso blando.

e Entrepiso debil.

e Distribucidn irregular de masas de uno de los pisos contiguos.
e Aumento de las masas con la elevacion.

e Variaciones en la geometria del sistema estructural.

e Esbeltez excesiva.
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e Discontinuidad en el plano del sistema resistente a cargas laterales.
e Falta de conexion entre miembros verticales.

e [Efecto de columna corta.

— Irregularidades en planta:
e Gran excentricidad.
e Riesgo torsional elevado.
e Sistema no ortogonal.

e Diafragma flexible.

2.4.16. Eleccion del Factor de Reduccién de Respuesta R

El factor de reduccion de respuesta R (Tabla 4), representa el elemento por el que hay

que dividir las ordenadas del espectro de respuesta elastica para obtener el espectro de

disefio.

Con la clasificacion de acuerdo al tipo y regularidad de la estructura, se determina el

factor de reduccion de respuesta del espectro, segun los criterios de la norma

(COVENIN 1756, 2001).

Tabla 4. Factores de Reduccién R

ESTRUCTURAS DE CONCRETO ARMADO
NIVEL DE DISENO TIPO DE ESTRUCTURA (SECCION 6.3.1)
I I 1l 1l IV
ND3 6.0 5.0 4.5 5.0 2.0
ND2 4.0 3.5 3.0 3.5 L5
ND1 2.0 1.75 15 2.0 1.25

Fuente:(COVENIN 1756, 2001)
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2.4.17. Métodos de Analisis

En base a los requisitos de configuracion y los sistemas estructurales descritos
anteriormente, se elige el método de analisis. Cada edificacion debera ser analizada
tomando en consideracion los efectos traslacionales y torsionales, por uno de los

métodos sefialados a continuacion:

Andlisis Estatico.

— Andlisis Dindmico plano.
— Analisis Dindmico espacial.

Anédlisis Dindmico espacial con diafragma flexible.

Para la seleccion del método de analisis a utilizar, la Norma (COVENIN 1756, 2001)
sobre edificaciones sismorresistentes establece una serie de parametros definidos en las

tablas 5y 6, que se muestran a continuacion:

Tabla 5. Seleccion del Método de Anélisis para Edificios de Estructura Regular

ALTURA DE LA EDIFICACION REQUERIMIENTO MINIMO
No excede 10 pisos ni 30m ANALISIS ESTATICOS (Secci6n 9.1.1)
Excede 10 pisos 0 30m ANALISIS DINAMICO (Seccion 9.1.2)

Fuente:(COVENIN 1756, 2001)

Tabla 6. Seleccion del Método de Anélisis para Edificios de Estructura Irregular

TIPO DE IRREGULARIDAD

(Seccion 65.2) REQUERIMIETO MINIMO
al:a2 adaT,al Anélisis dindmico espacial (Seccion 9.1.3)
VERTICAL
alas; a6 Analisis dinamico plano (Seccion 9.1.2)
b.1;b2;b3 Analisis dinamico espacial (Seccion 9.1.3)
ENPLANTA
b4 Diafragma flexible (Seccion 9.1.4)

Fuente:(COVENIN 1756, 2001)
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2.4.18. Control de Desplazamientos

Controlar la deriva de una edificacién durante la accién de un sismo es una tarea

prioritaria del disefio, basicamente porque:

Garantiza la estabilidad estructural.
Minimiza el dafio potencial de los componentes no-estructurales.

Previene pérdidas de vidas.

Asi mismo, el dafio en edificaciones ocasionado durante un sismo esta directamente
relacionado con la magnitud del desplazamiento relativo entre los distintos niveles. De
alli que una forma eficaz de reducir los dafios se obtenga reduciendo la deriva.

Para cumplir con lo establecido en la Norma (COVENIN 1756, 2001) el
desplazamiento lateral total Ai del nivel i, se calculard como lo establece la Ecuacion
1:

Ai=0.8 R Aei

Ecuacion 1. Desplazamiento lateral total
Donde:
R = Factor de reduccién dado en el Articulo 6.4, incluidas las eventuales
modificaciones establecidas en la Seccion 6.4.1.
Aei = Desplazamiento lateral del nivel 1 calculado para las fuerzas de disefio,
suponiendo que la estructura se comporta elasticamente, incluyendo: los efectos
traslacionales, de torsion en planta y P-A.
Se denomina deriva 61, a la diferencia de los desplazamientos laterales totales entre dos

niveles consecutivos como lo establece la Ecuacién 2:

66= 41— Ai—1

Ecuacion 2. Diferencia de los desplazamientos laterales
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La verificacion del cumplimiento de los valores limites para Ai se hara en cada linea

resistente 0 en los puntos mas alejados del centro de rigidez como se indica en la

Ecuacion 3. Por otra parte el cociente que sigue, no excedera en ningun nivel los valores
dados en la Tabla 7:

Donde:

881((hi— h i-1))

Ecuacion 3.

(hi - h i-1) = Separacion entre pisos o niveles consecutivos.

Tabla 7. Valores Limites de Desplazamiento

TIPO Y DISPOSICION DE LOS ELEMENTOS NO

EDIFICACIONES

ESTRUCTURALES GRUPO GRUFPO GRUPO
A B i
Susceptibles de sufrir daiios por deformaciones 0.012 0.015 0.012
de la estructura
No susceptlples de sufrir dafos por 0.016 0.020 0.024
deformaciones de la estructura

2.4.19. Condicion Columna Fuerte Viga Débil

Fuente (COVENIN 1756, 2001)

El disefio sismorresistente de pdrticos de concreto reforzado favorece la formacion de

rotulas plasticas en los extremos de las vigas y pretende evitar la formacion de rotulas

plasticas en las columnas. Esta condicion se denomina columna fuerte viga débil. El

desarrollo de rotulas plasticas a flexion en las vigas constituye un mecanismo estable

de disipacion de energia inelastica durante un terremoto, mientras que el desarrollo de

rotulas plasticas en las columnas puede comprometer la estabilidad estructural tal lo
establece Marinilli, A. (2014)

Para cumplir con estos postulados la Norma Venezolana Fondonorma 1753:2006

establece dos procedimientos para garantizar la condicion columna fuerte viga débil

en edificios bajos de concreto reforzado. El Procedimiento 1, basado en el codigo ACI

35



318, compara las resistencias a flexion de las columnas y las vigas que llegan a cada
nodo de una estructura. EI Procedimiento 2, basado en el Blue Book de la SEAOC
(Structural Engineer Association of California) de 1999, compara las resistencias de
todas las columnas y todas las vigas en cada nivel. Es interesante observar que la
relacion de resistencias de columnas y vigas para ambos procedimientos es 1,20 y que
su finalidad es evitar la formacion de “mecanismos de piso”; es decir, el desarrollo de
rotulas plasticas en los dos extremos de todas las columnas de un nivel durante un

evento sismico.

2.4.20. Programas de Analisis Estructural

Segun Salina, R. (2007), los programas de analisis estructural son desarrollados
principalmente para estructuras de concreto armado, sean aporticadas, con muros o
mixtos; también es posible analizar estructuras de acero o una mixtura de ambos
materiales. Para los analisis no lineales, existen programas que consideran la no
linealidad del material y otros que incluyen también la no linealidad geométrica (para
considerar el efecto de segundo orden de las cargas); se tienen diferentes opciones de
modelos histéricos, de acuerdo a los distintos materiales y las distintas teorias de
comportamiento no lineal. En la Figura 7, se presenta un esquema del desarrollo de las

operaciones de un programa de analisis estructural.

leo
mputo

Administracion el programa

Administracidn de datos
g o
; B
e
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g
§

Figura 7. Esquema de Desarrollo de Operaciones de un Programa de Analisis Estructural
Fuente: (Salina, 2007)
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2.4.20.1. ETABS (Extended Three Dimensional Analysis of Building Systems-
Sistema de Analisis para Edificios Extendido de Tres Dimensiones)

Es un programa utilizado por ingenieros estructurales para el analisis y disefio
estructural de edificios, esta version nos ofrece: modelado basado en objetos 3D y
herramientas de visualizacion mejoradas; capacidad de andlisis lineal y no lineal a
una velocidad increiblemente rapida; capacidad de disefio sofisticado y completo
con una amplia gama de materiales; graficos, informes y dibujos esquematicos que

permiten comprender de una manera sencilla el disefio y analisis de resultados.

De acuerdo a Herndndez, E. (2010), ETABS un programa de analisis y disefio de
sistemas de edificaciones que desde hace mas de 30 afios ha estado en continuo
desarrollo, para brindarle al ingeniero una herramienta confiable, sofisticada y facil de
usar con una poderosa e intuitiva interfaz grafica con procedimientos de modelaje,
analisis y disefio integrados con una base de datos comun. Aunque facil para estructuras
simples, ETABS también puede manejar los mas grandes y complejos modelos de
edificios, incluyendo un amplio rango de comportamientos no lineales, haciéndolo la

herramienta predilecta para ingenieros estructurales en la industria de la construccion.

Es un sistema completamente integrado. Detras de una interfaz intuitiva y simple, se
encajan poderosos métodos numéricos, procedimientos de disefio y cadigos
internacionales de disefio, que funcionan juntos desde una base de datos comprensiva.
Esta integracion significa que usted crea solo un sistema de modelo de piso y sistemas
de barras verticales y laterales para analizar y disefiar el edificio completo.

Las convenciones de entrada y de salida usadas corresponden a la terminologia comun
de edificaciones. Los modelos se definen de forma Idgica: piso por piso, viga por viga,
columna por columna, tramo por tramo, muro por muro asi la definicion estructural es
simple, ordenada y significativa.

Puede realizar anélisis de estructuras complejas, tiene numerosas opciones que

simplifican el disefio de edificaciones, como por ejemplo:
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— Calculo automatico de coordenadas de centros de masas (Xm, Ym)

— Caélculo automatico de coordenadas de centros de rigideces (Xt, Yt)

— Caélculo automaético de fuerzas sismicas, sus excentricidades y aplicacion en el
centro de masas.

— Caélculo automatico de masas del edificio a partir de los casos de carga elegidos

— Divisién automatica de elementos (Auto-Mesh).

— Plantillas predefinidas de sistemas de losas planas, losas en una direccion, losas
reticulares o con nervaduras y casetones, cubiertas, etc.

— Importacion de mallas y geometria desde AutoCAD.

— Disefio de elementos viga y columna de concreto.

— Disefio de muro.

— Disefio de sistemas de piso compuestos.

— Disefio por Torsion de vigas.

— Disefio de secciones no prismaticas de concreto.

— Ordenacion y Filtrado de Resultados.

— Disefiador de secciones de cualquier tipo.

— Captura de ventanas.

2.4.21. Otros Programas Utilizados

— Microsoft Excel 2010: para el calculo de espectros, revision de derivas, cortante
basal, masas participativas, maximos desplazamientos, entre otros.

— AutoCAD 2014: para la lectura de planos y recopilacion de dimensiones de
proyecto de arquitectura, y realizacion de planos de detalle.

— Safe 12: para el célculo de losas reticulares.

— Cypecad 2015: para el detallado estructural de elementos tipo viga y tipo columna.
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2.4.22. Planilla de Anélisis de VVulnerabilidad Estructural

Es un instrumento de inspeccion rapida y evaluacion de la vulnerabilidad que permite
la identificacion, control y evaluacion cualitativa de los posibles riesgos que pueda
llegar a presentar la edificacion asociada a eventos sismicos, para asi establecer
acciones o medidas preventivas, correctivas y de control, para evitar 0 minimizar
eventos que pudiesen afectar a los trabajadores, el ambiente, la comunidad, los equipos

y/ o la continuidad operacional.

2.4.23. Metodologias para Analisis de Vulnerabilidad Estructural

2.4.23.1. Métodos Cualitativos

Los métodos cualitativos son disefiados para evaluar de manera rapida y sencilla un
grupo de edificaciones, y seleccionar aquellas que ameriten un analisis mas detallado.
Estos métodos son de gran utilidad para la evaluacion masiva de edificios, con fines de
cuantificacion del riesgo sismico en una region amplia de una ciudad. En términos
generales, puede decirse que en los métodos cualitativos, la estructura recibe una
calificacion determinada, de acuerdo a aspectos tales como su estado de conservacion,
su irregularidad en planta y en altura, su relacién con el suelo, su ubicacion, etc.,
calificacion que en general no precisa de calculos muy sofisticados de oficina, pero que
son de gran aporte para determinar la vulnerabilidad virtual que posea una edificacion
y dar pie a que se elabore una evaluacion mas exhaustiva con otros métodos mas

complejos en caso de ser necesario.

2.4.23.2. Metodologias Cualitativas para Analisis de Vulnerabilidad Sismica

Un estudio de vulnerabilidad consiste en definir su naturaleza y alcance, lo cual esta
condicionado por varios factores, tales como: el tipo de dafio que se pretende evaluar,

el nivel de amenaza existente en la zona, la informacion disponible sobre las estructuras
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y los datos relacionados con los dafios observados durante sismos que han afectado la
zona de interés. Una vez definidos estos factores, es posible evaluar la vulnerabilidad

mediante una definicion adecuada de la accion sismica y la capacidad de la estructura.

2.4.24. Irregularidades Verticales

A continuacion se presentan las metodologias cualitativas mas resaltantes para la
evaluacion de la vulnerabilidad sismica y se describen los principales aspectos
relacionados con el dafio sismico, asi como los correspondientes indices de dafio que

permiten cuantificar de manera local o global el dafio en dichas estructuras.

2.4.24.1. Entrepiso Blando

La rigidez lateral de algun entrepiso, es menor que 0.70 veces la del entrepiso superior,
0 0.80 veces el promedio de las rigideces de los tres entrepisos superiores. En el calculo
de las rigideces se incluird la contribucion de la tabiqueria; en el caso de que su
contribucion sea mayor para el piso inferior que para los superiores, esta se podra

omitir. (ver figura 8)

PISO CON
MENOR RIGIDEZ

Figura 8. Entrepiso Blando
Fuente: Elaboracion propia.
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2.4.24.2. Entrepiso Débil

La resistencia lateral de algin entrepiso, es menor que 0.70 veces la correspondiente
resistencia del entrepiso superior, 0 0.80 veces el promedio de las resistencias de los
tres entrepisos superiores. En la evaluacion de la resistencia de los entrepisos se incluira
la contribucion de la tabiqueria; en el caso de que su contribucion sea mayor para el

piso inferior que para los superiores, esta se podra omitir. (ver figura 9)

ENTREPISO {
DEBIL

Figura 9. Entrepiso Débil
Fuente: Elaboracion propia.

2.4.24.3. Distribucion Irregular de Masas de Uno de los Pisos Contiguos

Cuando la masa de algun piso exceda 1.3 veces la masa de uno de los pisos contiguos.
Se exceptla la comparacion con el ultimo nivel de techo de la edificacion. Para esta
verificacion la masa de los apéndices se afiadira al peso del nivel que los soporte. (ver
figura 10)

CARGA. PESADA

CARGA. MEDIANA ¢—

CARGA. LIVIANA ¢—

Figura 10. Distribucion Irregular de Masas
Fuente: Elaboracién propia.
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2.4.24.4. Aumento de las Masas con la Elevacion

La distribucién de masas de la edificacion crece sistematicamente con la altura. Para
esta verificacion la masa de los apéndices se afiadira al peso del nivel que los soporte.

(ver figura 11)

Figura 11. Aumento de las Masas con la Elevacion
Fuente: Elaboracion propia.

2.4.24.5. Variaciones en la Geometria del Sistema Estructural

La dimension horizontal del sistema estructural en algin piso excede 1.30 la del piso

adyacente. Se excluye el caso del altimo nivel. (ver figura 12)

Figura 12. Variacién en la Geometria de la Estructura
Fuente: Elaboracion propia.
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2.4.24.6. Esbeltez Excesiva

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

alguna porcion significativa de la estructura. ( ver figura 13)

——

H H/B >4

Figura 13. Esbeltez Excesiva
Fuente: Elaboracion propia.

2.4.24.7. Discontinuidad en el Plano del Sistema Resistente a Cargas Laterales

Se consideraré ésta discontinuidad cuando al menos se cumpla con una de las siguientes
condiciones:
— Columnas o muros que no contindan al llegar a un nivel inferior distinto al nivel de

base. (ver figura 14)

Figura 14. Discontinuidad en Ejes de Columnas
Fuente: Elaboracion propia.
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— El ancho de la columna o muro en un entrepiso presenta una reduccion que excede
el veinte por ciento (20%) del ancho de la columna o muro en el entrepiso

inmediatamente superior en la misma direccion horizontal. ( ver figura 15)

Figura 15. Reduccion de Ancho
Fuente: Elaboracién Propia

— El desalineamiento horizontal del eje de un miembro vertical, muro o columna, entre
dos pisos consecutivos, supera 1/3 de la dimension horizontal del miembro inferior

en la direccion del desalineamiento. (ver figura 16)

Figura 16. Columna Desalineada
Fuente: Elaboracion propia.
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— Falta de conexidn entre los miembros verticales. Alguno de los miembros verticales,

columnas 0 muros, no esta conectado al diafragma de algun nivel.

2.4.24 8. Efecto de Columna Corta

El efecto de columnas corta se genera cuando existe una reduccion de la longitud libre
del elemento por efecto de restricciones laterales, disminuyendo su esbeltez y
aumentado por consiguiente su rigidez, lo cual atrae mayor concentracion de esfuerzos
del cual estaba previamente disefiado bajo excitaciones sismicas generando un
mecanismo de falla fragil. ( COVENIN 1756,2001)

Varias son las causas para que el valor de la longitud libre se reduzca drasticamente y

se presente una columna corta (ver figura 17):

— Confinamiento lateral parcialmente en la altura de la columna por muros
divisorios, muros de fachada, muros de contencion, etc.
— Disposicion de losas en niveles intermedios.

— Ubicacion del edificio en terrenos inclinados.

MASADE LA EDIFICIO ‘

Figura 17. Columna Corta
Fuente: Elaboracion propia
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2.4.25. Irregularidades en Planta

2.4.25.1. Gran Excentricidad

En algun nivel la excentricidad entre la linea de accion del cortante en alguna direccion,
y el centro de rigidez supera el veinte por ciento (20%) del radio de giro inercial de la
planta. En la figura 18 se presenta distintos casos de excentricidad producto de la
ubicacion de las masas respecto a la zona de mayor rigidez de los elementos

estructurales. (ver figura 18)

— — e
1 (]

D 5a o .
g

o o =] . O o) iu | I8

Figura 18. Ejemplos Estructurales de Excentricidad
Fuente: http://www.lis.ucr.ac.cr/index.php?id=25

2.4.25.2. Riesgo Torsional Elevado

La torsién ha sido causa de importantes dafios de edificios sometidos a sismos intensos,
debido a que existen el peligro de sufrir demandas inelasticas no bien predecibles, lo
cual produce desplazamientos en el perimetro muy grandes causado por rotaciones, 10s

cuales pueden causar hasta el colapso estructural.

La norma COVENIN 1756 sefiala que el riesgo torsional se producira en algin un piso

si se presenta cualquiera de las siguientes situaciones (ver figura 19):
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— El radio de giro torsional rt en alguna direccion es inferior al cincuenta por ciento
(50%) del radio de giro inercial r.

— La excentricidad entre la linea de accion del cortante y el centro de rigidez de la
planta supera el treinta por ciento (30%) del valor del radio de giro torsional rt en

alguna direccion.

Figura 19. Torsion de una Edificacion
Fuente: http://www.lis.ucr.ac.cr/index.php?id=2

2.4.25.3. Sistema no Ortogonal

Cuando una porcion importante de los planos del sistema sismorresistente no sean

paralelos a los ejes principales de dicho sistema. (ver figura 20)

Figura 20. Sistemas no Ortogonales
Fuente: Elaboracion propia.
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2.4.25.4. Diafragma Flexible

— Cuando la rigidez en su plano sea menor a la de una losa equivalente de concreto
armado de 4 cm de espesor y la relacion largo/ancho no sea mayor que 4.5. (ver
figura 21)

Figura 21. Espesor de Losa Menor a4 cm
Fuente: Elaboracion propia.

— Cuando un namero significativo de plantas tenga entrantes cuya menor longitud
exceda el cuarenta por ciento (40%) de la dimension del menor rectangulo que
inscribe a la planta, medida paralelamente a la direccién del entrante; o cuando el
area de dichos entrantes supere el treinta por ciento (30%) del area del citado
rectangulo circunscrito.

— Cuando las plantas presenten un area total de aberturas internas que rebasen el veinte

por ciento (20%) del area bruta de las plantas. (ver figura 22)

I || Si Ai > 20% del

Il- |‘ Area total

Figura 22. Aberturas Internas Mayores al 20% del Area Total
Fuente: Elaboracion propia.
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— Cuando existan aberturas prominentes adyacentes a planos sismorresistentes
importantes o, en general, cuando se carezca de conexiones adecuadas con ellos.

(ver figura 23)

@)

Figura 23. Sistema con Abertura Adyacente a Planos Sismorresistentes
Fuente: Elaboracion propia.

— Cuando en alguna planta el cociente largo/ancho del menor rectangulo que inscriba

a dicha planta sea mayor que 5. (ver figura 24)

| L
I

Figura 24. Relacion Largo Ancho de Planta
Fuente: Elaboracion propia.

2.5. Aspectos Legales

El tema tratado requiere la inclusion de referencia legales inherentes a los procesos
desarrollados, para Silva, J. (Ob. Cit.) “Las bases legales comprenden un conjunto de
leyes, reglamentos, decretos, resoluciones, ordenanzas, etc., que sustentan el marco

juridico de la investigacion™ (p.65).
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Es decir, las bases legales abarcan todas las referencias legales que sustentan y
enmarcan el tema; en nuestro caso consideraremos la Norma COVENIN 1756:2001 y
la Norma COVENIN 1753:2006.

2.5.1. COVENIN 1756:2001. Edificaciones Sismorresistentes.

En la norma se especifican los criterios de analisis y disefio para edificaciones
localizadas en zonas con riesgo sismico. Adicionalmente, brinda un mapa de
zonificacion sismica para las cuales varia el coeficiente de aceleracion horizontal (Ao);
presenta la definicion de la forma espectral, coeficiente sismico y espectros de disefio,
también especifica la clasificacion de la edificacion segun el uso, nivel de disefio, tipo
y regularidad estructural. Por Gltimo, se puntualizan los métodos de analisis y el

control de los desplazamientos totales ante accidn sismica.

2.5.2. COVENIN 1753:2006. Proyecto y construccion de obras en concreto

estructural

En la norma se especifican los lineamientos para el proyecto y la ejecucion de
edificaciones en concreto estructural. De igual forma, establece todos los aspectos
caracteristicos que tienen que ver con el proyecto, construccion, inspeccion,
supervisién y demas actividades que garanticen la correcta ejecucién de una obra civil;

asi mismo presenta las propiedades que deben poseer los materiales constructivos.
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CAPIITULO 111

METODO

En el siguiente capitulo se especifican las actividades, procedimientos y herramientas
usadas para desarrollar este trabajo especial de grado, y lograr un disefio y calculo
estructural adecuado, optimo y en cumplimento con todas las normativas Venezolanas

vigentes. A continuacion se presenta dicha metodologia:

3.1 Tipo de Investigacion

El presente Trabajo Especial de Grado se realizara bajo la modalidad de Proyecto
Factible, el cual segun la Universidad Pedagdgica Libertador (2011), se define como:
“La investigacion, elaboracion y desarrollo de una propuesta de un modelo operativo
para solucionar problemas, requerimientos o necesidades de organizaciones 0 grupos
sociales; puede referirse a la formulacion de politicas, programas, tecnologias, métodos

0 procesos” (p.16).

3.2 Disefio de la Investigacion

El disefio de la investigacidn consiste en el procedimiento operativo que se aplic6 para
recoger la informacion, de acuerdo con (Sabino C, 1992), el disefio de la investigacion
es posible clasificarlo en funcién del tipo de datos a ser recogido (bibliografico o de
campo). De acuerdo a los procedimientos empleados en este trabajo, la investigacion
corresponde al tipo bibliografico, ya que los métodos empleados, parametros utilizados
y demas consideraciones son derivadas de las Normas Venezolanas, y de datos de

disefio suministrado por el proyectista.
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3.3 Fases de la Investigacion

Para dar cumplimiento a los objetivos formulados en la presente investigacion, se

plantea realizar la misma de acuerdo a las siguientes fases:

1° Fase: Recopilacion de Informacion

— Recopilacion de informacion acerca del estado de las instalaciones del Nucleo
Armando Mendoza, y su capacidad de cubrir la demanda estudiantil actual y futura.

— Recopilacion de informacion normativa vigente acerca de las variables urbanas
fundamentales, mediante la Ordenanza Municipal correspondiente.

— Recopilacion de informacion normativa vigente acerca del disefio sismorresistente,
basandose en la norma COVENIN 1756:2001.

2° Fase: Revision del Proyecto Arquitectonico Existente.

Revision y comparacion con la norma COVENIN 1756:2001 de la estructura
propuesta en el Proyecto Arquitectdnico con el propdsito de garantizar la factibilidad
de desarrollo.

— Ubicacion del proyecto.

— Tipo de estructura.

— Uso de la estructura.

— Numero de plantas.

— Dimensiones de plantas.

— Alturas de entrepisos.

— Nucleos de circulacion vertical.

— Acabados.
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3° Fase: Recopilacion de Informacion Sobre el Suelo de Fundacién

Para obtener los parametros geotécnicos del suelo de fundacion, se contdé con un
estudio de suelo realizado explicitamente para este proyecto, con el fin de poder
obtener los datos necesarios para generar el espectro de disefio, y para determinar la
capacidad de carga de las fundaciones de la estructura.

4° Fase: Clasificacion de Edificacion Segun el Uso, Nivel de Disefio, Tipo y

Regularidad Estructural

De acuerdo al Capitulo 6 de la norma (COVENIN 1756, 2001) las estructuras deben

quedar clasificadas segun 4 (cuatro) parametros establecidos.

Segun el uso.

Segun nivel de disefio.

Segun el tipo de estructura.

Segun la regularidad de la estructura.

5° Fase: Estimacién de Acciones Gravitacionales y Sismicas

Para el analisis de la estructura es necesario considerar las acciones producto de las
cargas gravitacionales, las cuales dependen fundamentalmente del peso propio de los
elementos estructurales y no estructurales y del uso que tendrd cada area de la
estructura. Las acciones sismicas se rigen entre otras cosas por la ubicacién geogréfica

del proyecto, por pardmetros geotécnicos del suelo de fundacion.

Acciones Gravitacionales: Se consideraron las siguientes, los valores fueron
estimados de acuerdo a la norma (COVENIN 1756, 2001) y (COVENIN 2002, 1988):
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— Cargas permanentes (CP)
— Cargas variables (CV)

— Sobrecargas permanentes (SCP)

Acciones Sismicas: La determinacion de los coeficientes sismicos y las caracteristicas
del espectro de disefio quedard sujeta a las especificaciones que tenga la Norma
(COVENIN 1756, 2001) en su Capitulo 7, en donde se indica como determinar dicho
espectro, haciendo uso de los datos y factores determinados a partir de la
caracterizacion del suelo y de la clasificaciéon de la estructura. Se determinaran los

siguientes parametros:

— Zona sismica.

— Peligro Sismico.

— Coeficiente de aceleracion horizontal Ao.
— Forma Espectral (Segun estudio de Suelo)
— Factor de correccion ¢

— Clasificacion segun su uso y factor de importancia o
— Nivel de Disefio.

— Tipo de Sistema Resistente a Sismo.

— Factor de reduccién de respuesta: R

- T* B,P, T+ C

— Coeficiente de amortiguamiento.

— Altura de edificacion.

— Numero de niveles.

6° Fase: Disefio de Losas

Debido a que el programa ETABS 9 no realiza el disefio de la losa reticular, y a que la

misma no forma parte del sistema resistente a sismos, se realizé el calculo por separado
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de dichas losas, tomando en cuenta las luces entre los elementos de apoyo y las cargas
gravitacionales actuantes sobre ellas. Se uso el programa de analisis SAFE12 con el
cual se obtuvieron las areas de acero en los nervios, areas de acero en la loseta y las

dimensiones del macizado en la losa.

7° Fase: Modelado Estructural

Con lainformacién recabada previamente, se elabora un modelo estructural preliminar,
sobre el cual iniciar el analisis y luego hacer las verificaciones, cambios y ajustes

pertinentes que permitan cumplir con las revisiones de rigor.

En el modelo se aplicd el método de analisis dinamico espacial de superposicion modal
con tres (3) grados de libertad por nivel, limitado al primer orden. Se consideraron los
efectos geométricos de segundo orden utilizando el método no iterativo basado en la
masa. Se considerd que todas las losas se comportan como diafragmas rigidos y para

el analisis modal se tomd el criterio de la Combinacion Cuadratica Completa (CQC).

Del mismo modo se consider6é una excentricidad accidental del 6% del ancho de la
planta, a fin de tomar en cuenta posibles incertidumbres en la determinacion de los

centros de masa y rigidez de cada nivel.

Para el disefio sismorresistente de la edificacion se realiza un disefio por capacidad,
limitando mecanismos frégiles y propiciando mecanismos de falla ddctil, de manera de
controlar el mecanismo de falla y asi garantizar la estabilidad de la edificacion.

Las vigas se disefian de manera que se incursionen en el rango elastico, produciendo
en ellas rotulas plasticas que permitan disipar energia durante una accion sismica, y a
fin de evitar un colapso total en la estructura (falla fragil). Las columnas se disefian con
una carga sismica amplificada, con el objetivo de incrementar la capacidad de

incursionar y mantenerse en el rango elastico.
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Para realizar el modelado y posterior anlisis se realizaron las siguientes actividades:

Definicion de Geometria, Materiales y Secciones de Elementos: se realiza el
modelado de la estructura dibujando los ejes en la direccion “X” y en la direccion “Y”,
tomando en cuenta las luces entre columnas, areas y nucleos de circulacion vertical.
También se especifican las alturas de entrepiso en plantas, se definen los materiales a
usar (concreto y acero) con sus propiedades, y las secciones preliminares de los
diferentes elementos estructurales (vigas y columnas) de acuerdo al

predimensionamiento realizado por el arquitecto.

Definicion de Cargas y Acciones Sismicas en la Edificacion: en base a los criterios
revisados en el analisis de carga, se procede a configurar los parametros de céalculo
referente a las acciones sobre la edificacion, como lo son las diferentes cargas, los

coeficientes sismicos y el espectro de disefio para la estructura.

Definicion de Combinaciones de Carga: las combinaciones de carga usadas estan
conformadas por: el peso propio (PP) de los elementos (vigas, columnas, losas), la
Sobrecarga Permanente (SCP) de la estructura (peso de la mamposteria,
revestimientos, frisos, etc.), los efectos horizontales del sismo (SH) que vienen dados
por la combinacion del 30% en las direcciones ortogonales “X” y “Y”, el ETABS 9
evalla cada elemento estructural haciendo uso de la condicién méas desfavorable para

ese elemento segun las diferentes combinaciones definidas a continuacion:

— UDConl:1.4 PP +1.4 SCP

— UDCon2: 1.2 PP + 1.2 SCP + 1.6CV

— UDCon3:1.2PP +1.2SCP +1CV + 1SX +0.3SY+(PP+SCP)*Sv
— UDCon4: 1.2PP + 1.2 SCP + 1 CV + 1SY +0.3SX+(PP+SCP)*Sv
— UDConb5: 0.90 PP +0.90 SCP + 1SX +0.3SY+(PP+SCP)*Sv

— UDCon6: 0.90 PP + 0.90 SCP + 1SY +0.3SX+(PP+SCP)*Sv
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Cabe destacar que se incorpora una componente sismica vertical (Sv) dada por la
expresion Sv = (0,2a¢pAo) CP

8°Fase: Seleccion de Modelo Definitivo

En funcion de darle cumplimiento a todos los criterios establecidos, se hace necesario
realizar un proceso de modelado, andlisis preliminar, y ejecucion de adecuaciones que
permitan cumplir con todas las especificaciones técnicas, por lo que se debe hacer un
proceso iterativo que incluye el aumento de secciones en una direccion, aumento de
areas de secciones, adicidn o sustraccion de elementos, por lo que es importante realizar
el proceso las cantidades de veces que sean necesarias para asi establecer las

dimensiones y disposiciones del modelo de la forma mas 6ptima posible.

9° Fase: Revisiones

Luego de realizado el analisis por parte del programa, se obtiene la respuesta lineal del
modelo, ante la aplicacion de las acciones definidas anteriormente. De los cuales se

realizan las siguientes revisiones:

Revision de la Masa Total: Se realiza con el fin de comparar el peso total de la
estructura que genera ETABS con el realizado mediante calculos manuales, con el fin
de descartar errores en la aplicacion de cargas y factores de mayoracion o minoracion

de acciones.

Revision de las Masas Participativas por Modo de Vibracion: Segun lo establecido
en lanorma venezolana (COVENIN 1756, 2001) en el capitulo 9.6, el nUmero minimo
de modos es aquel que garantice que la sumatoria de las masas participativas de los
primeros N modos exceda el noventa por ciento (90%) de la masa total del edificio,

para cada una de las direcciones de andlisis. Por lo tanto, se obtiene del programa
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ETABS 9 la masa participativa para cada uno de los modos de vibracion de la

estructura, con el fin de constatar que sumen mas de 90% de la masa.

Revision de Cortes de Piso ante Acciones Sismicas: Del anélisis se obtienen las
tablas y graficos donde se aprecia el corte sismico por nivel de la estructura, a través
de los cuales se observa la forma del gréfico, la cual debe ir escalonada y en constante
aumento del techo a la base, y en donde se debe apreciar que el corte en la direccién

mas rigida es mayor que en la direccion ortogonal.

Revision y Correccion del Cortante Basal: La verificacion se basa en el capitulo 9
de la norma (COVENIN, 2001), donde se establece que los cortes basales en las
direcciones principales de analisis (Va, Vi) no deben ser menores al Corte estatico
obtenido a traves del Método Estatico Equivalente (V*) con un periodo T=1.6*Ta. De
ser asi, debe aplicarse una correccion de las fuerzas sismicas de disefio y
desplazamientos por un factor V*/Va 'y V*/Vi en la direccion respectiva. Este cociente

no debe ser menor a la unidad.

Revision de Derivas Inelasticas: La norma venezolana (COVENIN 1756, 2001) en

su capitulo 10 sobre el control de los desplazamientos presenta limitaciones en cuanto

a las maximas derivas inelasticas permitidas. Para nuestro caso de estudio, edificacion

Tipo A con elementos no estructurales susceptibles de sufrir dafios por deformaciones

de la estructura, el valor maximo para la deriva inelastica es 0,012. Segun lo enunciado

en la citada norma, la relacion que guardan ambas derivas viene dada por la ecuacion:
Ainelast.=0.8RAelas.

Ecuacién 4. Deriva inelastica

Por lo tanto con los valores de deriva elastica por nivel proporcionado por ETABS 9y
con el factor de reduccidn de respuesta se haya el maximo valor de deriva inelastica y

se verifique que el mismo sea menor al maximo admisible.
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10° Fase: Evaluacion y Disefio Sismorresistente

Para cumplir con las especificaciones de un disefio estructural sismo resistente, se
deben cumplir con todos los apartados que se encuentran en la Norma Venezolana
(FONDONORMA 1753, 2006) en el capitulo 18 el que describe los requisitos
adicionales para el Disefio Sismorresistente en el cual se exponen todos los requisitos
adicionales para el disefio y la construccion de estructuras monoliticas de concreto
reforzado, siempre que las mismas hayan sido analizadas con las solicitaciones de
disefio debido a acciones sismicas de acuerdo a la Norma Venezolana (COVENIN
1756, 2001). Dichas revisiones se efectian de acuerdo al nivel de disefio de la
estructura, y son mas rigurosas a medida que el nivel de disefio es mayor, como en este

caso de estudio que se usa un nivel de disefio 3.

Revision de Relacion Demanda/Capacidad en Vigas y Columnas

Es una relacion que establece el estado de resistencia de los elementos ante las cargas
sismicas y gravitatorias de disefio. Si la misma es mayor que la unidad indica que las
acciones ejercidas sobre el elemento superan la capacidad del mismo para soportarlas,
en caso contrario no lo superan. Para el caso de las vigas, es deseable que estas alcancen

su falla ante un evento sismico pero no asi las columnas.

Revision de Relacion Viga Débil/Columna Fuerte

Esta es una relacion entre las resistencias a flexion de las vigas respecto a las columnas,
la misma debe ser menor a la unidad, de ser asi indica que la columna posee mayor
resistencia que la viga, lo cual es deseable ya que en caso contrario la columna

alcanzaria la falla mientras la viga adn no.

Cabe destacar que el software ETABS 9 utiliza una formula aproximada para el calculo
de esta relacion, ya que no toma en cuenta el corte gravitacional. Y basandose en
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estudios sobre el caso, se tiene un error de aproximadamente el 10%, es decir, al obtener
una relacion cerca de 0.90 en el ETABS 9 realmente ya se alcanz6 o superd la unidad.

Otro aspecto a considerar es que esta relacion solo se verifica en el eje fuerte de las
columnas, ya que es en este donde la conexion juega un papel vital por estar soportando
en esta direccion la totalidad de los momentos aplicados a través de un sistema de vigas
y columnas. En contraposicion, en la direccidn ortogonal se tiene un sistema de vigas,
columnas y arriostramientos, siendo estos ultimos los encargados de absorber y disipar
la mayor parte de la energia producto de solicitaciones sismicas, por lo que no hay esa
unica relacion Viga/Columna responsable de la resistencia del poértico.

11° Fase: Disefo del Armado de Acero en Elementos Estructurales

Luego de obtener los aceros requeridos se procede a colocar en las secciones de vigas,
columnas, muros, entre otros y los aceros reales que seran colocados en la estructura
de acuerdo a la disposicion de barras estriadas de acero que se comercializan en el
mercado venezolano, dicho disefio y armado de secciones se rige segun las Normas
(COVENIN 1756, 2001) y en cumplimiento de los requisitos adicionales para el nivel
de disefio 3, establecido en la norma (FONDONORMA 1753, 2006).

12° Fase: Revision del Modelo Final con Aceros Reales
Luego de generado el disefio del armado en acero estructural, se procede a realizar
todas las revisiones contenidas en esta metodologia, pero haciendo uso del acero real

con el fin de verificar que el modelo cumple con todas las especificaciones haciendo

uso del acero real y no del requerido.
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13° Fase: Detallado de Planos y Computos Métricos

Luego de culminado el disefio estructural en base al modelo establecido, se procede a
realizar el detallado de todos los elementos estructurales, haciendo uso de las
cantidades de acero y dimensiones de elementos colocados en el modelo final. Los
planos seran desarrollados utilizando un software de dibujo CAD, y seran presentados
de acuerdo a la nomenclatura establecida. Los computos totales de materiales y piezas
seran calculados manualmente y permitira tener un estimado de las cantidades de acero

y concreto a usar en la ejecucion de la obra.

14° Fase: Creacion del Instrumento de Analisis de Vulnerabilidad Estructural.

— Investigacion y documentacion acerca de los elementos de estudio a incluir en la
planilla de anélisis de vulnerabilidad estructural.

— Elaboracion del instrumento de analisis de vulnerabilidad estructural el cual
involucre aspectos relevantes a ser evaluados al momento de hacer una inspeccion
de obra, que resalte puntualmente los pardmetros de vulnerabilidad mas importantes
que deben ser tomados en cuenta en una edificacién para asegurar su integridad
estructural.

— Comprobacién de la vulnerabilidad de la estructura en base los aspectos
observados, mediante la observacion cualitativa de las caracteristicas de la
edificacion a través de una identificacion precisa de los detalles constructivos
contemplados en la planilla a emplear.

— Someter a juicio de expertos la planilla elaborada, el cual es un método de
validacion util para verificar la fiabilidad de una investigacion que se define como
“una opinion informada de personas con trayectoria en el tema, que son reconocidas
por otros como expertos cualificados en éste, y que pueden dar informacion,

evidencia, juicios y valoraciones” (Escobar-Pérez y Cuervo-Martinez, 2008:29)
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Por lo que se refiere al nimero de expertos finales que deben ser utilizados en estudio
evaluativo, tenemos que sefialar que no hay un acuerdo unanime para su determinacion
como lo indican Williams, P y Webb, C. (1994). No obstante, segin la propuesta
realizada por Landaeta, J (2002), sugiere que el nimero de juicios de expertos debe
oscilar entre 7 y 30, existen otros articulos realizados como el de Witkin, R. y
Altschuld,J (1995) los cuales no indican un nimero concreto, pero si que debe ser
menor que 50, reconociendo que en algunos casos se puede recurrir a un nimero mayor
en funcion de los objetivos que perseguimos (Revista de Tecnologia de Informacién y

Comunicacion en Educacion « Volumen 7, N° 2 Julio-Diciembre 2013 17)
En el presente trabajo el nUmero de expertos que se consideraran, se ajusta al criterio

de Landaeta para certificar la validez y confiabilidad de la planilla de analisis de

vulnerabilidad estructural elaborada.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y ANALISIS

En este capitulo se muestran los resultados del modelado, revisiones y adecuaciones

realizadas al disefio estructural definitivo, y productos terminados de acuerdo a la

metodologia descrita anteriormente:

4.1 Planos de la Estructura

A continuacion se presentan los esquemas de la configuraciéon estructural que posee el
caso de estudio, donde destacan las plantas y porticos tipicos que conforman la
estructura principal, las mismas fueron realizadas a partir del proyecto de arquitectura,
y han sido objeto de estudio para obtener las dimensiones y el uso especifico por zona,

como se puede observar en la imagen siguiente (ver figuras 25, 26, 27,28 y 29):

pa— |

Figura 25. Vista 3D Fachada Norte
Fuente: Elaboracién propia
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Figura 26. Planta tipo Edificio Sur-Oeste (Nivel 1)

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 27. Planta tipo Edificio Norte (Nivel 1)
Fuente: Elaboracién propia
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Figura 28. Portico A Edificio Sur-Oeste.

Fuente: Elaboracion propia

m

m

Figura 29. Portico A Edificio Norte

Fuente: Elaboracion propia




4.2 Usos por Planta

Cada planta de la estructura a disefiar presenta diferentes zonas con usos particulares

(tabla 8 y Figuras 30, 31, 32 y 33), como se muestran a continuacion.

Tabla 8. Zonas de la Edificacion

Zona Uso

Z1 Aulas

Z2 Oficinas

Z3 Pasillos

Z4 Escaleras

Z5 Area de Servicio
Z6 Techo

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 30. Zonas de la Edificacion. Edificio Sur-Oeste (Nivel 1y 2).

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 31. Zonas de la Edificacion. Edificio Sur-Oeste (Nivel 3y 4).
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 32. Zonas de la Edificacion. Edificio Norte (Nivel 1).
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 33. Zonas de la Edificacion. Edificio Norte (Nivel 2).
Fuente: Elaboracion propia

4.3 Descripcién y Datos del Suelo de Fundacion

Las caracteristicas del suelo de fundacion fueron obtenidas del estudio de suelos
realizado especificamente para este proyecto por la empresa Geotecno C.A. en el afio
2014, donde se especifica que fueron ejecutadas tres perforaciones del tipo S.P.T. que
sirvieron para la extraccion de muestras del subsuelo y posterior evaluacion de las
propiedades geomecanicas de las mismas a través de ensayos de laboratorio. De los
sondeos realizados, se verifico que la perforacion P-02 presento menor resistencia a la
penetracion (S.P.T.) y ademas ofrecio la gama més amplia de estratos de suelo, debido
a que fue la que alcanzo mayor profundidad. Por tal razén los resultados presentados
en esta minuta estan referidos a esta perforacion. De la cual se obtienen como datos
mas importantes, la caracterizacion del suelo y el tipo de fundaciones admisible de

acuerdo a su tipo. En los anexos 11 se encuentra el informe completo.

4.4 Materiales a Utilizar en el Disefio

Los materiales a emplear para el andlisis, disefio y construccion de la estructura son los

descritos a continuacion:
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— Concreto con resistencia a la compresion a los 28 dias de fc'= 280 Kgf/cm2 para la
superestructura. EI mismo fue seleccionado de acuerdo al capitulo 4 de la norma
(FONDONORMA, 2006) que debido a la importancia de la obra, garantiza
durabilidad y proteccion contra diferentes agentes externos.

— Concreto con resistencia a la compresion a los 28 dias de fc'= 210 Kgf/cm2 para los
elementos de fundacion de la infraestructura

— Barras de refuerzo con esfuerzo cedente igual a Fy = 4200 Kgf/cm2

4.5 Clasificacion de la Estructura

- Segun el Uso: de acuerdo al proyecto el edificio en estudio ser& usado principalmente
para impartir clases, por lo cual tiene un uso netamente educacional, y se clasifica

dentro del Grupo A, con un factor de Importancia de o = 1.30.

- Segun Nivel de Disefio: ya que la estructura pertenece al grupo A y tomando en
cuenta la ubicacién la misma se encuentra en la zona sismica 4, de acuerdo a la Tabla

9, se determina que debe tener un Nivel de disefio 3.

- Segun el Tipo de Estructura: de acuerdo a la configuracion planteada de una
estructura aporticada en concreto armado, capaz de resistir la totalidad de las cargas
con sus vigas y columnas, y con elementos tipo columna continuas hasta la fundacion,

se define como estructura Tipo |.

- Segun la Regularidad de Estructura: el modelo planteado inicialmente posee una
distribucion irregularidad en la geometria de la planta y vertical debido a la variacién
del niamero de pisos a lo largo de la misma, ademas es importante considerar que la
edificacion posee una extension longitudinal muy amplia, todos estos factores
producen un comportamiento inadecuado durante el analisis sismico, también causan
una distribucion de masas y rigideces inadecuadas para el célculo estructural, que

producen efectos torsionales, que generan secciones de columnas demasiado grandes
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para los primeros niveles. Estas secciones afectaban el libre desplazamiento por los
pasillos, disminuyendo el confort y seguridad de todas las personas que hagan uso del
edificio. Por consiguiente se decidio dividir la estructura en 4 modulos conectados entre
si por 2 pasarelas independientes con el fin de contribuir a una mejor distribucion de
esfuerzos, con plantas mas simétricas que contribuyen a evitar comportamientos

inadecuados desde el punto de vista estructural.(ver figuras 34 y 35)

Figura 34. Esquema de Centros Geométricos de Diafragmas Rigidos. Edificio Sur-Oeste
Fuente: Elaboracion propia

Figura 35. Esquema de Centros Geométricos de Diafragmas Rigidos. Edificio Norte
Fuente: Elaboracion propia
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4.6 Descripcion General de la Estructura

La configuracion planteada es de una estructura aporticada en concreto armado de
niveles variables divididas en cuatro edificaciones independientes unidas por juntas
constructivas de aproximadamente 2 cm de longitud entre cada edificacion, en general

presenta las siguientes caracteristicas:

Moédulo 1 (figura 37):

— Tipo de estructura: aporticada en concreto armado.

— Dimensiones de planta: 17,50 m de largo por 19,50m de ancho.
— Uso: educacional (Aulas)

— Metros cuadrados de construccion: 1.365m?

— Alturas de entrepiso: 4m PB, 3.50m niveles intermedios.

— Acabado de la estructura: concreto en obra limpia.

— Mamposteria: blogues de arcilla de diferentes espesores.

Pasarela 1 (figura 38):

— Tipo de estructura: aporticada en concreto armado.

— Dimensiones de planta: 12,0m de largo por 18,0m de ancho.
— Uso: Pasillos.

— Metros cuadrados de construccion: 432m?

— Alturas de entrepiso: 4m PB, 3.50m niveles intermedios.

— Acabado de la estructura: concreto en obra limpia.

— Mamposteria: blogues de arcilla de diferentes espesores.
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Modulo 2 (figura 39):

Tipo de estructura: aporticada en concreto armado
Dimensiones de planta: 27,5m de largo por 19,95m de ancho
Uso: educacional (Aulas)

Metros cuadrados de construccion: 1.262m?

Alturas de entrepiso: 4m PB, 3.50m niveles intermedios.
Ndcleos de circulacion vertical: 1 ndcleo de escaleras.
Acabado de la estructura: concreto en obra limpia

Mamposteria: bloques de arcilla de diferentes espesores

Moédulo 3 (figura 40):

Tipo de estructura: aporticada en concreto armado.
Dimensiones de planta: 26,0m de largo por 18,0m de ancho.
Uso: educacional (Aulas)

Metros cuadrados de construccion: 1092m?

Alturas de entrepiso: 4m PB, 3.50m niveles intermedios.
Ndcleos de circulacion vertical: 1 ndcleo de escaleras.
Acabado de la estructura: concreto en obra limpia.

Mamposteria: bloques de arcilla de diferentes espesores.

Pasarela 2 (figura 41):

Tipo de estructura: aporticada en concreto armado.
Dimensiones de planta: 18,0m de largo por 18,0m de ancho.
Uso: Pasillos.
Metros cuadrados de construccion: 648m?
Alturas de entrepiso: 4m PB, 3.50m niveles intermedios.
Acabado de la estructura: concreto en obra limpia.
Mamposteria: bloques de arcilla de diferentes espesores.
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Moddulo 4 (figura 42):

Tipo de estructura: aporticada en concreto armado.
Dimensiones de planta: 30,5m de largo por 18,0m de ancho.
Uso: educacional (Aulas)

Metros cuadrados de construccion: 909m2

Alturas de entrepiso: 4m PB, 3.50m niveles intermedios.
Ndcleos de circulacion vertical: 1 ndcleo de escaleras.
Acabado de la estructura: concreto en obra limpia.

Mamposteria: bloques de arcilla de diferentes espesores.

A continuacion se muestra la distribucién del disefio propuesto. (figura 36)

Modulo 2

Pasarela 1

41

Modulo 1
T

Figura 36. Vista de Planta de la Distribucion de Secciones por Mddulos.
Fuente: Elaboracién propia
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A continuacion se muestra la configuracion estructural planteada luego de la division

de las plantas (ver figuras 37,38, 39,40,41 y 42):

(o~ =

B T

=

Figura 37. Planta de Nueva Configuracion Modulo 1 (Edificio Sur-Oeste)
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 38. Planta de Nueva Configuracion Pasarela 1 (Edificio Sur-Oeste)

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 39. Planta de nueva configuracion Madulo 2 (Edificio Sur-Oeste)
Fuente: elaboracion propia
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Figura 40. Planta de Nueva Configuracion Médulo 3 (Edificio Norte)
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 41. Planta de Nueva Configuracion Pasarela 2 (Edificio Norte)
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 42. Planta de Nueva Configuracion Mdédulo 4 (Edificio Norte).
Fuente: Elaboracién propia
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4.7 Eleccion de Factor de Reduccion de Respuesta

De acuerdo al nivel de disefio seleccionado, al tipo de estructura y al nuevo nivel de
regularidad que tienen las plantas luego de ser divididas, se selecciona el maximo

factor de reduccion de respuesta de acuerdo a la norma (R=6)

4.8 Acciones Gravitacionales y Sismicas

4.8.1 Cargas Gravitacionales

— Cargas Permanentes (CP): la misma es calculada automaticamente por el
programa ETABS 9 y considera los pesos propios provenientes de todos los
elementos estructurales (vigas, y columnas) y de algunos elementos no estructurales

(losas y escaleras) revestimiento, mamposteria, etc.)

— Sobrecarga Permanente (SCP): considera la accion de las cargas producto de los

diferentes revestimientos (piso y techo) también incluye el peso de la tabiqueria.

— Cargas Variables (CV): se consideraron las acciones variables tal como lo
establece la Norma COVENIN 2002-88 para los niveles intermedios.
Tabla 9. Andlisis de Carga de la Edificacion por Zonas

Zona Uso CV | Tabiqueria | Acabado | Acabado Sup | SCP
Sup (Obra Limpia)
Z1 Aulas 330 0 100 20 120
Z2 Oficinas 250 230 100 20 350
Z3 Pasillos 400 0 100 20 120
Z4 Escaleras 500 0 100 20 120
Z5 Area de 300 230 100 20 350
Servicio
Z6 Techo 100 50 50 0 100
Todas las unidades en (Kgf/m2)

Fuente: Elaboracion propia
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4.8.2 Definicion de Factores de Masa

Se definieron los correspondientes factores de masa de acuerdo a la norma, y se

expresaron de la siguiente manera:

Carga Permanente (CP) = 1,00
Sobrecarga Permanente (SCP) = 1,00
Carga variable (CV) = 0,50

4.8.3 Acciones Sismicas (S)

En este sentido el Espectro de Disefio empleado para cada estructura segun lo dispone
la Norma COVENIN 1756-01 tiene las siguientes caracteristicas como se ilustran en
las figuras 42, 43 y 44.

4.8.3.1 Edificio Sur-Oeste:

Maédulo 1 (figura 43):

— Zona sismica: 4.

— Peligro Sismico: intermedio.

— Coeficiente de aceleracion horizontal Ao = 0,25.

— Forma Espectral S2 (Segun estudio de Suelo).

— Factor de correccion ¢ = 0.80

— Clasificacion segun su uso: Grupo A. Factor de importancia o =1.30

— Nivel de Disefio ND3.

— Tipo de Sistema Resistente a Sismo: Special Moment Frame (SMF) en direccion X
y Y. (TipoJ)

— Factor de reduccién de respuesta: R=6,0.

— T*=0,70 seg.
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— B=2,60

- P=1,00
— T+ =0,40 seg.
- C=1.23

— Coeficiente de amortiguamiento =5 %
— Altura de edificacion: 14,50m

— Numero de niveles: 4 niveles

Espectro de Disefio Médulo 1

0,3000
0,2500 \
0,2000

0,1500

—s— Espectro de
disefio

Aceleraciones [Ad)

0,1000

0,0500 e

0,0000

oooooooooooooooooooooooooo

Periodos (Seg)

Figura 43. Espectro de Disefio Modulo 1. EZ4S2AR6
Fuente: Elaboracion propia

Se empleo el mismo espectro de disefio para la accion simultanea de las componentes
sismicas, se aplico la combinacion de acciones del 100% en una direccion mas el 30%

en la direccion ortogonal y viceversa, segun lo dispuesto en la Norma COVENIN 1756-
01.
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Modulo 2y 3 (figura 44):

— Zona sismica: 4.

— Peligro Sismico: intermedio.

— Coeficiente de aceleracion horizontal Ao = 0,25.

— Forma Espectral S2 (Segun estudio de Suelo).

—  Factor de correccion ¢ = 0.80

—  Clasificacion segun su uso: Grupo A. Factor de importancia a =1.30

— Nivel de Disefio ND3.

XyY.(TipoJ)
— Factor de reduccion de respuesta: R=6,0.
—  T*=0,70 seq.
— B=260
- P=1,00
— T+=0,40 seg.
- C=1.23
—  Coeficiente de amortiguamiento = 5 %
— Altura de edificacion: 11m

— Ndmero de niveles: 3 niveles

Tipo de Sistema Resistente a Sismo: Special Moment Frame (SMF) en direccion
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Espectro de Disefio Mdédulos 2 y 3

0,3000
0,2500 \
0,2000

0,1500

\ ——Espectro de

dsefic

Aceleraciones (Ad)

0,1000

0,0500 B S

0,0000

O o o o o o o 8 o © = = = = = = = = = = /< efdoedoed oo

Periodos (Seg)

Figura 44. Espectro de Disefio Modulos 2 y 3. EZ4S2AR6
Fuente: Elaboracion propia

Mdédulo 4, Pasarela 1y Pasarela 2 (figura 45):

— Zonasismica: 4.

— Peligro Sismico: intermedio.

— Coeficiente de aceleracion horizontal Ao = 0,25.

— Forma Espectral S2 (Segun estudio de Suelo)

— Factor de correccion ¢ = 0.80

— Clasificacion segun su uso: Grupo A. Factor de importancia o =1.30

— Nivel de Disefio ND3.

— Tipo de Sistema Resistente a Sismo: Special Moment Frame (SMF) en
direccion Xy Y.

— Factor de reduccion de respuesta: R=6,0.
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— T*=0,70 seqg.

- B=2,60

- P=1,00

— T+ =0,40 seg.

- C=1.23

— Coeficiente de amortiguamiento = 5 %
— Altura de edificacion: 7,5 m

— Numero de niveles: 2

Espectro de Disefio Médulo 4, Pasarela 1 y Pasarela 2

©,2000
@,2500 \
@,2000

@,1500

\ ——Espectro de

disefio

Aceleraciones [Ad)

©,1000

©,0500

©,0000

P = = = = e T I S e i St S S

Periodos (Seg)

Figura 45. Espectro de Disefio Pasarela 1. EZ4S2AR6
Fuente: Elaboracién propia

4.8.4 Acciones Debidas a la Componente Sismica Vertical (Sv):

Segun lo dispone la Norma COVENIN 1756-01 debe sumarsele a los efectos de la
componente sismica horizontal el efecto alternante de la componente sismica vertical
expresada de la siguiente forma: (0,2a¢ppAo) CP=(0,2*1,30*0,80*2,60*0,25)CP, en
definitiva la accion alternante debida a la componente sismica vertical debe ser de: Sv
=0,1352CP.
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4.9 Definicién de Combinaciones de Carga

A continuacidn se presentan las combinaciones de carga usadas para el analisis y disefio
de cada uno de los elementos estructuras que conforman el sistema estructural. De

acuerdo a la metodologia planteada se definieron los siguientes casos de carga.

UDConl: 1.4 PP + 1.4 SCP

UDCon2: 1.2 PP + 1.2 SCP + 1.6CV

UDCon3: 1.352 PP + 1.352 SCP + 1 CV + 1SX +0.3SY
UDCon4: 1.352 PP + 1.352 SCP + 1 CV + 1SY +0.3SX
UDCon5: 1.048 PP + 1.048 SCP + 1SX +0.3SY
UDCon6: 1.048 PP + 1.048 SCP + 1SY +0.3SX

Cabe destacar que las ultimas 4 combinaciones ya poseen incorporados el factor del
sismo vertical sobre la carga permanente y la sobrecarga permanente, igual a Sv =
0,1352CP.
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4.10 Modelado, Analisis y Disefio Estructural Modulo 1.

Este edificio presenta una configuracion de planta en la cual se encuentran los 2 ndcleos
de circulacion vertical hacia el extremo derecho del mismo, también posee una forma
casi rectangular de (17,5x19,5) con volados de 1,5m de ancho extendidos a lo largo de
su ala este, posee la misma geometria en su planta en los niveles del 1 al 4. A

continuacion se presenta el modelo 3D de la estructura (figura 46)

Figura 46. Vista 3D Mddulo 1 (Fachada Norte y Lateral Este)
Fuente: Elaboracion propia

4.10.1 Pérticos y Plantas, Secciones Definitivas

A continuacién de presentan una serie de imagenes en las que se visualizan las
secciones finales de vigas y columnas luego del andlisis y disefio de la edificacion,

tanto en planta como en elevacion en ambas direcciones. ( ver figuras de la 47 a la 51)

84



(alp) :
1,50 5,50 7,50 5,00

@ izsox V50X60 L V50X80 VE0X60 *
u

8,50
V50X60
V50X60
V50X60
VH0X60

V50X60

V50X60 m

V50X tam V50X60 e V50X80
n ol II

9,00
V50X60
V50X60
V50X60
VH0X60

V50X60

Y
lsoxﬁ V50X60 - V50X80 mm  V50X60 -
X | | |

Figura 47. Secciones Finales de Vigas (Nivel 1, 2y 3)
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 48. Secciones Finales de Vigas (Nivel 4)
Fuente: Elaboracién propia

85



e_.-

VE0XT0

C50X50

50X7()

C60XE0

50X74

CB5X65

50X74

N
CT0X70

V50X60

V50X60

V50X60

V50X60

C65X65 C60X60 C50X50

CT0X70

V50X60

V50X80

V50X80

V50X80

CB5X65 C60XE0 C50X50

C70X70

V50X60

V50X60

V50X60

V50X60

TECHO + 14.50

C50X50

P3 +11.00

C60XE0

CB5X65

P1+4.00

C70X70

BASE

Figura 49. Secciones Finales de Columna (Pértico 1)

Fuente: Elaboracion propia

VE0XT70

C50X50

50X7(

CE0X60

50X7§

CB5X65

50X75

B
CT0X70

V50X60

VE0X60

V50X60

V50X60

CE0X60 C50X50

CB5X65

CTOX70

V50X60

V50X80

V50X80

V50X80

CB0X60 C50X50

CB5X65

C70X70

V50X60

V50X60

V50X60

V50X60

C60X60 C50X50

CB5X65

C70X70

_TECHO +14.50

P3+11.00

P2 +7.50

BASE

Figura 50.Secciones Finales de Columna (Portico 2)

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 51. Secciones Finales de Columna (Portico 3)

Fuente: Elaboracion propia
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4.10.2 Coordenadas del Centro de Masa (CM) y Centro de Rigidez (CR) de las

Plantas

A continuacion se presenta la Tabla 10 con las coordenadas del centro de masa y centro

de rigidez de cada planta de la edificacion

Tabla 10. Coordenadas X y Y del Centro de Masa (CM) y Centro de Rigidez

TECHO + 14.50 D1 10,64 7,91 10,09 8,84
10,74 7,91 10,10 8,84

P3 +11.00 D1
10,75 7,92 10,19 8,84

P2 +7.50 D1
10,77 7,92 10,30 8,82

P1+4.00 D1

Fuente: Elaboracion propia

Como es de esperarse, los centros de masa Yy rigidez de los niveles P1, P2, P3 'y P4 es
similar, ya que la distribucién de las masas en ellos es igual. Adicionalmente como se
observa en la tabla siguiente se obtiene una sumatoria de masas totales de 153,06 tonf

por diafragma.

4.10.3 Masas Participativas y Periodos por Modos de Vibracién

Segun lo establecido en la norma venezolana (COVENIN, 2001) de “Edificaciones
Sismorresistentes”, capitulo 9.6, el nimero minimo de modos es aquel que garantice
que la sumatoria de las masas participativas de los primeros N modos exceda el noventa
por ciento (90%) de la masa total del edificio, para cada una de las direcciones de
analisis. En el caso de estudio, se consider6 un nimero de modos igual a 3 veces el
numero de plantas, por lo cual para el Edificio Este se consideraron 12 modos.

A continuacion se presenta la tabla de masas participativas por modos:
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Tabla 11.Porcentaje de Masas Participativas por Modo de Vibracion

1 1 0,569 0,412 79,791 97 1

2 2 0,530 79,968 0,718 98 97

3 3 0,446 2,003 1,674 100 100
4 4 0,194 0,023 11,338 100 100
5 5 0,184 11,318 0,031 100 100
6 6 0,157 0,086 0,085 100 100
7 7 0,110 0,002 4,167 100 100
8 8 0,107 4,020 0,002 100 100
9 9 0,091 0,058 0,001 100 100
10 10 0,071 0,059 2,102 100 100
11 11 0,070 2,005 0,074 100 100
12 12 0,059 0,047 0,018 100 100

Fuente: Elaboracion propia

Se aprecia que para el segundo modo, se tiene mas del 90% normativo de masa

participativa. Para la direccion “X” un 98%, mientras que en “Y” un 97%. (ver figuras
de la 52 a la 60)
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4.10.4 Modos de Vibracion de la Estructura

Modo 1 (Traslacional)

ik 3-D View Mode1 Period 0,5631 seconds =0 =N |

Figura 52. Modo de Vibracion 1. Traslacional Edificio Modulo 1. (Vista 3D)
Fuente: Elaboracion propia

Ak Plan View - P2 + 7.50 - Elevation 7,5 Mode 1 Period 0,5691 seconds fola] ==

) © e ©

5 5,50 7,50 5,00

8,50

9,00

Y

~

Figura 53. Modo de Vibracion 1. Traslacional Edificio Md6dulo 1.
(Vista Planta Nivel 2)
Fuente: Elaboracidn propia.




Modo 2 (Traslacional)

&l 3-D View Mode 2 Period 0,5296 seconds o)==

e -

Figura 54. Modo de Vibracion 2. Traslacional Edificio Médulol. (Vista 3D)
Fuente: Elaboracion propia.

ik Plan View - P2 = 7.50 - Elevation 7,5 Mode 2 Period 0,5296 seconds ol e =]

°lﬁl-° 5,50 @ 7,50 @ 5,00 ®
(3 | | | |

8,50

9,00

&y

- |

Figura 55. Modo de Vibracion 2. Traslacional Edificio Médulol.
(Vista Planta Nivel 2)
Fuente: Elaboracién propia



Modo 3 (Rotacional)

A 3-D View Mode 3 Period 0,462 seconds | =R E=R ===

Figura 56. Modo de Vibracion 3. Rotacional Edificio Madulo 1. (Vista 3D)
Fuente: Elaboracion propia

il Plan View - P2 + 7.50 - Elevation 7,5 Mode 3 Period 0,462 seconds = @[

, : | :
[

8,50

9,00

@

Figura 57.Modo de Vibracion 3. Rotacional Edificio Mddulo 1.
(Vista Planta Nivel 2)
Fuente: Elaboracion propia

I
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Modo 4

Modo 5

& 3-D View Moded Period 0,1936 seconds = =R

Figura 58. Modo de Vibracion 4. Edificio Mddulo 1. (Vista 3D)
Fuente: Elaboracion propia

it 3-D View Mode5 Period 01841 seconds o ==

Figura 59. Modo de Vibracion 5. Médulo 1. (Vista 3D)
Fuente: Elaboracién propia
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Modo 6
& 3-D View Mode6 Period 0,1566 seconds [=n Eoh(=<

Figura 60. Modo de Vibracion 6. Mddulo 1 (Vista 3D)
Fuente: Elaboracion propia

Se evidencia, que los primeros dos modos de vibracion de la estructura resultaron
traslacionales de esta manera se evitan modos rotacionales que ocasionan gran dafio a

los elementos estructurales.
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4.10.5 Revision de Cortes de Piso ante Acciones Sismicas

Los cortes obtenidos por piso debido a las acciones sismicas en las direcciones “X” y
“Y” se reflejan en la siguiente tabla:

Tabla 12.Cortes de Piso debido a Acciones Sismicas. Edificio Modulo 1

SXy SY Max Tope 59,17 3,77
SXy SY Max Base 59,17 3,77
SXy SY Max Tope 3,78 58,77
SXy SY Max Base 3,78 58,77
SXy SY Max Tope 110,21 7,58
SXy SY Max Base 110,21 7,58
SXy SY Max Tope 7,64 110,19
SXy SY Max Base 7,64 110,19
SXy SY Max Tope 145,95 10,2
SXy SY Max Base 145,95 10,2
SXy SY Max Tope 10,24 145,96
SXy SY Max Base 10,24 145,96
SXy SY Max Tope 165,72 11,44
SXy SY Max Base 165,72 11,44
SXy SY Max Tope 11,44 165,34
SXy SY Max Base 11,44 165,34

Fuente: Elaboracion propia
Se observa que las cortantes en ambas direcciones representan un comportamiento

uniforme, resultado que era de esperarse, debido a que la planta de la edificacién es
cuadrada, lo que produce que la estructura tenga una respuesta de rigideces bastante
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proporcionales en las dos direcciones. Este hecho puede apreciarse a través de las

figuras 61 y 62:

Corte de Piso en Eje “X”

Story Humber

Stary 4

Starp 3

Story 2

Stary 1

Base
0.00E-+00 4.14E+01 8.29E+01 1.24E+02 1.66E+02

Story Shears Global =-Direction Colar

Global r-Direction Calor [N

Figura 61. Cortes de Piso debido a Acciones Sismicas. Eje X. Edificio Modulo 1.
Fuente: Elaboracion propia

Corte de Piso en Eje “Y”

Story Humber
Stary 4
Stary 3
Stary 2
Stary 1
Baze
0.00E+00 4.13E+01 8.27E+01 1.24E+02 1.B5E+02
Story Shears Global #<-Direction Colar
Glaobal r-Direction Color |

Figura 62. Cortes de Piso debido a Acciones Sismicas. Eje Y. Edificio Mddulo 1.
Fuente: Elaboracion propia



4.10.6 Revision y Correccion del Cortante Basal

La Norma COVENIN establece que los cortes basales en las direcciones principales de
analisis (Vx, Vy) no deben ser menores al corte estatico obtenido a traves del Método
Estatico Equivalente (V*) con un periodo T= 1.6*Ta. De ser asi, debe aplicarse una
correccion de las fuerzas sismicas de disefio y desplazamientos por un factor V*/Vx y
V*/\Vy en la direccion respectiva. Este cociente no debe ser menor a la unidad.

Corte estatico equivalente en las direcciones “X” y “Y” (ver tablas 13 y 14)

Tabla 13. Corte Estatico Equivalente en las Direcciones “X” y “Y”

12810 |
128.10

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 14. Cortante Maximo de Piso ante Acciones Sismicas

165,72 |
165,34

Fuente: Elaboracion propia

Cociente entre el corte estatico equivalente y el cortante maximo de piso, de acuerdo
al capitulo 9 de la norma COVENIN 1756, debe ser menor a 1. (tabla 15)

Tabla 15. Cociente entre el Corte Estatico Equivalente y el Cortante Maximo de Piso

0,7730 <1 Ok - Cumple

0,7748 <1 Ok - Cumple

Fuente: Elaboracion propia
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Al cumplir ambos valores no es necesario realizar la correccion del cortante basal.

4.10.7 Revisién de Derivas Inelasticas

Para el caso de estudio, de acuerdo a la clasificacion de las estructuras segun su tipo,
se determind que las mismas son edificaciones Tipo A, con elementos no estructurales
susceptibles de sufrir dafios por deformaciones de la estructura por lo cual el valor
méaximo permitido es 0,012.

De la siguiente tabla de derivas elasticas obtenidas del programa ETABS se extrae el
mayor valor que es generado por la combinacion UDCON4 en el nivel P2 (ver tabla 16
y figura 62:

Tabla 16. Derivas Elasticas Obtenidas del Programa ETABS

SX 15 Max Despl. X 0,001110

SX 15 Max Despl. Y 0,000296

SY 909 Max Despl. X 0,000322

SY 1042 Max Despl. Y 0,001341
UDCON1 869 Max Despl. X 0,000084
UDCON1 1042 Max Despl. Y 0,000034
UDCON2 871 Max Despl. X 0,000084
UDCON2 1042 Max Despl. Y 0,000046
UDCONS3 15 Max Despl. X 0,001282
UDCON3 1042 Max Despl. Y 0,000714
UDCON4 15 Max Despl. X 0,000730
UDCON4 1042 Max Despl.Y 0,001459
UDCON5 15 Max Despl.X 0,001260
UDCONS5 1042 Max Despl.Y 0,000701
UDCONG 15 Max Despl. X 0,000708
UDCONG6 1042 Max Despl. Y 0,001446

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 63. Diagrama de Derivas Inelasticas por Nivel para la Combinacion
UDCON4 (Valor Maximo de 0,001459 para el Nivel 2)
Fuente: Elaboracion propia

El valor maximo obtenido es 0,001459, con un factor de reduccién de respuesta igual
a 6, se determina a través de la siguiente formula el valor maximo de la deriva

inelastica:

Ainelast=0.8*R*Aelast.
Ainelast=0.8+6+0,001459
Ainelast = 0,007003
Ainelast = 0,007003<0,012

Con lo cual se comprueba que la estructura cumple y se encuentra por debajo de valor

maximo permitido.
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4.10.8 Relacion Demanda/Capacidad en Vigas y Columnas

Esta es una relacion se verifica el estado de resistencia de los elementos ante cargas

sismicas y gravitatorias. La misma, al ser mayor a la unidad refleja que las acciones

ejercidas sobre el elemento superan la capacidad del mismo.

A continuacién se muestran una serie de iméagenes donde se refleja la

Demanda/Capacidad en las columnas. El software ETABS 9 utiliza la siguiente escala

de colores para representar rango de valores (ver figuras 64,65, 66 y 67):

| 0,00 0,50 070

TECHO + 14.50
] r~ -+
] V] —
=+ bt =+
= = [=]
P3 + 11.00
T3] o u
2} P~ =
] = b
=] =] [=]
P2 + 7.50
=] L] @
= — ©
bl =+ ]
= = =]
P1+4.00
[=] o =+
57 3 €
= = o
T \g BASE
Y
0.00 050 70 0. SO |

Figura 64. Relacion Demanda/Capacidad Columnas. Pértico B

Fuente: Elaboracién propia
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TECHO + 14.50
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0,447
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0,448
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Figura 65. Relacion Demanda/Capacidad columnas. Portico C

Fuente: Elaboracion propia
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0,569
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0,448
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0,502
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Figura 66. Relacion Demanda/Capacidad columnas. Portico D

Fuente: Elaboracién propia
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TECHO + 14.50

0,340
0,304
0,324

P3 +11.00

0,254
0,293
0,245

P2 +7.50

0,277
0,314
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"z 2
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Figura 67. Relacion Demanda/Capacidad columnas. Portico E
Fuente: Elaboracion propia

0,380
0,361

4.10.9 Relacion Viga Débil/Columna Fuerte

Esta es una relacion entre las resistencias a flexion de las vigas respecto a las columnas,
la misma debe ser menor a la unidad, ya que indica que la columna posee mayor
resistencia que la viga, por lo tanto se garantiza la formacion de rotulas plasticas en
vigas antes que en columnas, y por lo tanto la estabilidad general de la estructura, a
través de un mecanismo de falla ductil.

A continuacion se muestran una serie de imagenes donde se refleja la Relacién viga
débil/columna fuerte. El software ETABS 9 utiliza la siguiente escala de colores para

representar rango de valores (ver figuras 68,69, 70 y71):
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Figura 68. Relacion Viga Débil/Columna Fuerte. Pértico B

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 69. Relacion Viga Débil/Columna Fuerte. Pértico C

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 70. Relacion Viga Débil/Columna Fuerte. Portico D
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 71. Relacion Viga Débil/Columna Fuerte. Portico E
Fuente: Elaboracién propia
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4.11 Modelado, Andlisis y Disefio Estructural. Edificio Mddulo 2

Este edificio presenta una configuracion de planta igual en todos sus niveles, posee un
nucleo de circulacion vertical ya que el acceso al edificio Sur-Oeste se hara por medio
de este modulo, ademas a distribucion vertical es variable con una area de 461,00m?2 en
los niveles P1y P2 reduciéndose a un area de 340,75m?, también cabe destacar que en
la fachada este el edificio posee un volado de 1,50m de ancho con seccion continua de
15,0m de longitud, que tiene como finalidad servir de apoyo para un parasol que
permitira reducir la incidencia de los rayos solares sobre las aulas de clase. Es
importante resaltar que en el ala Sur de la edificacion existe un portico no ortogonal el
cual esta concebido para otorgar un cambio de direccion a lo largo conjunto estructural.

A continuacion se presenta el modelo 3D de la estructura (figura 72):

l
' Iu |

Figura 72. Vista 3D Edificio Mddulo2 (Fachada Norte-Lateral Oeste)
Fuente: Elaboracién propia
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4.11.1 Porticos y Plantas, Secciones Definitivas

A continuacion de presentan una serie de Figuras en las que se visualizan las secciones
finales de vigas y columnas luego del analisis y disefio de la edificacion, tanto en planta

como en elevacion en ambas direcciones. (ver figuras de la 73 a la 78)
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Figura 73. Secciones Finales de Vigas (Nivel 1y 2)
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 74. Secciones Finales de Vigas (Nivel 3)
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 75. Secciones Finales de Columnas (Pértico A)
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 76. Secciones Finales de Columnas (Pértico B)
Fuente: Elaboracién propia
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Figura 77. Secciones Finales de Columnas (Pértico C)
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 78. Secciones Finales de Columnas (Portico D)
Fuente: Elaboracién propia

109




4.11.2 Coordenadas del Centro de Masa (CM) y Centro de Rigidez (CR) de las
plantas
A continuacion se presenta la Tabla 17, con las coordenadas del centro de masa y centro

de rigidez de cada planta de la edificacion:

Tabla 17. Coordenadas del Centro de Masa y Centro de Rigidez de cada Planta de la

Edificacion
Techo + 11 D1 6,958 15,316 8,964 16,611
P2+75 D1 9,4 15,463 9,896 17,769
P1+4,0 D1 9,489 15,54 9,619 17,39

Fuente: Elaboracion propia

Como es de esperarse, los centros de masa y rigidez son similares en todos los
diafragmas estudiados, adicionalmente como se observa en la tabla se obtiene una

sumatoria de masas totales 136,21 de tonf.
4.11.3 Masas Participativas y Periodos por Modos de Vibracién

Segun lo establecido en la norma venezolana COVENIN 1756-2001 “Edificaciones
Sismorresistentes”, capitulo 9.6, el nimero minimo de modos es aquel que garantice
que la sumatoria de las masas participativas de los primeros N modos exceda el noventa
por ciento (90%) de la masa total del edificio, para cada una de las direcciones de
analisis. En el caso de estudio, se considerd un nimero de modos igual a 3 veces el
numero de plantas, por lo cual para el Edificio Este se consideraron 9 modos.

A continuacion se presenta la Tabla 18, de masas participativas por modos.(ver figuras
de la 79 ala 86)
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Tabla 18. Masas Participativas y Periodos por Modos de Vibracion

1 1 0,433 11,926 65,928 77 14

2 2 0,391 58,106 19,926 98 81

3 3 0,315 16,456 2,165 100 100
4 4 0,160 7,110 1,975 100 100
5 5 0,155 2,328 6,477 100 100
6 6 0,141 0,250 0,079 100 100
7 7 0,097 0,128 3,185 100 100
8 8 0,095 2,882 0,128 100 100
9 9 0,080 0,666 0,006 100 100

Fuente: Elaboracion propia

Se aprecia que para el tercer modo, se tiene mas del 90% normativo de masa

participativa. Para la direccion “X” un 98%, mientras que en “Y”’ un 81%.

4.11.4 Modos de Vibracion de la Estructura

Modo 1 (Traslacional)

44 3-D View Model Period 04328 seconds = o |

Figura 79. Modo de Vibracion 1. Traslacional Edificio Méodulo 2 (Vista 3D)
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 80. Modo de Vibracion 1. Traslacional. Edificio Modulo 2 (Vista Planta

Nivel 2)
Fuente: Elaboracion propia

Modo 2 (Traslacional)

K
B
[d

nds

i 3-D View Mode 2 Period 0,3912 secor

Figura 81. Modo de Vibracion 2. Traslacional Edificio Modulo 2. (Vista 3D)

Fuente: Elaboracién propia
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iﬂ.Plan View - P2+ 7,5 - Elevation 7.5 Mode 2 Period 0,3912 seconds (=@ =]

Figura 82. Modo de Vibracion 2. Traslacional Médulo 2. (Vista Planta Nivel 2)
Fuente: Elaboracion propia

Modo 3 (Rotacional)

i 3-D View Mode 3 Period 0,3151 seconds | = e |

Figura 83. Modo de Vibracion 3. Rotacional Edificio Médulo2. (Vista 3D)
Fuente: Elaboracion propia
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&l Plan View - P2+ 7,5 - Elevation 7,5 Mode3 Period 0,3151 seconds [==@][=]

NECICIN
@_ Bl

Figura 84. Modo de Vibracion 3. Rotacional Edificio Mddulo 2. (Vista Planta Nivel 2)
Fuente: Elaboracion propia

Modo 4

i 3-D View Moded Period 01597 seconds = o |

Figura 85. Modo de Vibracion 4. Edificio Modulo2. (Vista 3D)
Fuente: Elaboracion propia
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Modo 5

&k 3-D View Mode5 Period 0,1546 seconds ol ===

Figura 86. Modo de Vibracion 5. Médulo 2. (Vista 3D)
Fuente: Elaboracion propia
Al igual que en el estudio anterior, se evidencia que los primeros dos modos de
vibracion de la estructura resultaron traslacionales, cumpliendo lo exigido por la
norma. De esta manera se evitan modos rotacionales que ocasionan gran dafio a los

elementos estructurales.
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4.11.5 Cortes de Piso Ante Acciones Sismicas

Los cortes obtenidos por piso debido a las acciones sismicas en las direcciones “X” y

“Y” se reflejan en la siguiente tabla 19. ( ver figuras 87 y 88)

Tabla 19. Cortes de Piso Ante Acciones Sismicas

SX Max Tope

SX Max Base 39,31 14,11
SY Max Tope 15,37 41,66
SY Max Base 15,37 41,66
SX Max Tope 82,46 35,75
SX Max Base 82,8 35,99
SY Max Tope 36,71 91,51
SY Max Base 36,8 91,98
SX Max Tope 110,07 48,39
SX Max Base 110,22 48,48
SY Max Tope 48,45 121,35
SY Max Base 48,48 121,55

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 87. Cortes de Piso Debido a Acciones Sismicas. Eje X. Edificio Modulo2
Fuente: Elaboracion propia

Corte de Piso en Eje “Y”
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Figura 88. Cortes de Piso Debido a Acciones Sismicas. Eje Y. Edificio Mdodulo 2
Fuente: Elaboracion propia
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4.11.6 Revision y Correccion del Cortante Basal

La Norma COVENIN establece que los cortes basales en las direcciones principales de
analisis (Vx, Vy) no deben ser menores al corte estatico obtenido a traves del Método
Estético Equivalente (V*) con un periodo T= 1.6*Ta. De ser asi, debe aplicarse una
correccion de las fuerzas sismicas de disefio y desplazamientos por un factor V*/Vx y

V*/\Vy en la direccion respectiva. Este cociente no debe ser menor a la unidad.

Tabla 20. Corte Estatico Equivalente en las Direcciones “X” y “Y”
140,51
140,51
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 21. Cortante Maximo de Piso ante Acciones Sismicas (obtenido de ETABS)
110,22

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 22. Cociente entre el Corte Estatico Equivalente y el Cortante Maximo de Piso

1,2748 >1 > Requiere correccién

1,1560 =1 2 Requiere correccion

Fuente: Elaboracién propia

Que de acuerdo al capitulo 9 de la norma COVENIN 1756,2001 debe ser menor a 1.Al
no cumplir ambos valores es necesario realizar la correccion del cortante basal.
Multiplicando la gravedad en cada direccién sismica por el correspondiente factor de

correccion. Como se muestra a continuacion en la figura 89 y en las tablas 23,24 y 25:
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Figura 89. Correccion del Cortante Basal. Edificio Modulo 2.
Fuente: Elaboracion propia

Owermide Diaph. Eccen. Owemide Diaph. Eccen.

Tabla 23. Corte Estatico Equivalente Corregido en las Direcciones “X” y “Y”

140,51

140,51
Fuente: Elaboracién propia

Tabla 24.Cortante Maximo de Piso Ante Acciones Sismicas Corregido (Obtenido de

ETABS)
140,50

140,51

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 25. Cociente Entre el Corte Estatico Equivalente y el Cortante Maximo de Piso

Corregido

1,0000 <1
1,0000 <1

Fuente: Elaboracion propia

Ok - Cumple

Ok - Cumple

Que de acuerdo al capitulo 9 de lanorma COVENIN 1756,2001 debe ser menor o igual

a 1. Al cumplir ambos valores no es necesario realizar la nuevamente correccion del

cortante basal.

4.11.7 Revision de Derivas Inelésticas

Para el caso del edificio Oeste, de acuerdo a la clasificacion de las estructuras segin su

tipo, se determiné que las mismas son edificaciones Tipo A, con elementos no

estructurales susceptibles de sufrir dafios por deformaciones de la estructura por lo cual

el valor maximo permitido es 0,012.

De la siguiente tabla 26, de derivas elasticas obtenidas del programa ETABS se extrae

el mayor valor que fue generado por la combinacion UDCON3 para el piso 2 (figura

90):
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Tabla 26. Derivas Elasticas

SX 114 Max Despl. X 0,001223

SX 2624 Max Despl. Y 0,000611

SY 114 Max Despl. X 0,000722

SY 4339 Max Despl. Y 0,000977
UDCON1 114 Max Despl. X 0,000054
UDCON1 4339 Max Despl. Y 0,000016
UDCON?2 114 Max Despl. X 0,000061
UDCON2 2624 Max Despl. Y 0,000039
UDCON3 114 Max Despl. X 0,001490
UDCON3 2624 Max Despl. Y 0,000821
UDCON4 114 Max Despl. X 0,001140
UDCON4 4339 Max Despl. Y 0,001136
UDCONS5 114 Max Despl. X 0,001474
UDCONS5 2624 Max Despl. Y 0,000809
UDCONG 114 Max Despl. X 0,001124
UDCONG 4339 Max Despl. Y 0,001137

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 90. Diagrama de Derivas Elasticas por Nivel Para la Combinacién UDCON3
(Valor M&ximo de 0,001490 Para el Nivel 2).
Fuente: Elaboracion propia

El valor maximo obtenido es 0,001140, con un factor de reduccién de respuesta igual
a 6, se determina a través de la siguiente formula el valor maximo de la deriva

inelastica:

Ainelast=0.8*R*Aelast.
Ainelast=0.8+6+0,001490
Ainelast = 0,007152
Ainelést = 0,007152<0,012

Con lo cual se comprueba que la estructura cumple y se encuentra por debajo de valor
maximo permitido.
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4.11.8 Relacion Demanda/Capacidad en Vigas y Columnas

Al igual que en la estructura anterior se verifica el estado de resistencia de los
elementos ante cargas sismicas y gravitatorias. La misma, al ser mayor a la unidad
refleja que las acciones ejercidas sobre el elemento superan la capacidad del mismo. A
continuacion se muestran una serie de iméagenes donde se refleja la
Demanda/Capacidad en las columnas. El software ETABS 9 utiliza la siguiente escala

de colores para representar rango de valores. (ver figuras 91 ,92, 93 y 94)
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i &0 o0 =+ [{e]
[} — [=] — w
< © ) < e}
=] [ [==] [==] =]
P2+75
8 3 2 2 = | REFPL2
3 o o =
P1+4.0
i o w @
o 2 2 3 © | REFPL1
= o [=] o =
. BASE

Figura 91. Relacion Demanda/Capacidad Columnas. Pdrtico A
Fuente: Elaboracién propia
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Figura 92. Relacion Demanda/Capacidad columnas. Pértico B
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 93. Relacion Demanda/Capacidad columnas. Pértico C

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 94. Relacion Demanda/Capacidad columnas. Portico D
Fuente: Elaboracion propia

4.11.9 Relacion Viga Débil/Columna Fuerte

A través de esta se verifica la relacion entre las resistencias a flexion de las vigas
respecto a las columnas, la misma debe ser menor a la unidad, ya que indica que la
columna posee mayor resistencia que la viga, por lo tanto se garantiza la formacion de
rotulas plasticas en vigas antes que en columnas, y por lo tanto la estabilidad general
de la estructura, a través de un mecanismo de falla ductil. Lo que esta en cumplimiento
con los principios establecidos en los criterios de disefio estructural definidos al inicio
de este trabajo.(ver figuras 95, 96, 97 y 98)
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Figura 95. Relacion Viga Débil/Columna Fuerte. Portico A
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Figura 96. Relacion Viga Débil/Columna Fuerte. Portico B
Fuente: Elaboracién propia
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Figura 97. Relacion Viga Débil/Columna Fuerte. Portico C

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 98. Relacién Viga Débil/Columna Fuerte. Pértico D

Fuente: Elaboracién propia
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4.12 Modelado, Andlisis y Disefio Estructural. Edificio Mddulo 3

Este edificio presenta una configuracion de planta igual en todos sus niveles, posee un
nucleo de circulacion vertical ya que el acceso al edificio Sur-Oeste se hara por medio
de este modulo, ademas la distribucion vertical es variable con una area de 396,00m?
en los niveles P1 y P2 reduciéndose a un &rea de 300,00m?, Es importante resaltar en
el ala norte de la edificacion existe un pdrtico no ortogonal el cual esta concebido para
otorgar un cambio de direccion a lo largo conjunto estructural, adosandose por medio
de una junta constructiva al edificio mddulo 2. A continuacidn se presenta el modelo

3D de la estructura (figura 99):

RS
& \ ° /

Figura 99. Vista 3D Edificio Mddulo 3 (Fachada Norte - Lateral Oeste)
Fuente: Elaboracion propia
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4.12.1 Porticos y Plantas, Secciones Definitivas

A continuacion de presentan una serie de Figuras en las que se visualizan las secciones
finales de vigas y columnas luego del analisis y disefio de la edificacion, tanto en planta

como en elevacion en ambas direcciones.(ver figuras de la 100 a la 105)
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Figura 100. Secciones Finales de Vigas (Nivel 1y 2)
Fuente: Elaboracion propia
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Fuente: Elaboracion propia
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Figura 102. Secciones Finales de Columnas (Portico A)

Fuente: Elaboracion propia

V45X55 V45X55 VA5X55 VE0XE60 TECHO + 11.0
uy 7] 7] =]
=+ = = uw uy
> = = > =+
w ) ) [=] o
3 3 3 8 6

WV45X55 V45X55 V45X55 VSOXT0 P2 +75
o [=] [=] o
uw uy uy uw =]
> > > > <@
[=] [=] [=] [=] o
8 5 5 8 S

VA45X55 V45X55 V50X60 V50XT70 P1+4.0
34 2 2 e w
> > > > b~
[=] [=] [=] [=] o
i D D © )
L] [ [ L]

N BASE
(mn] T | M mn| O

Figura 103. Secciones Finales de Columnas (Pértico B)

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 104. Secciones Finales de Columnas (Pértico C)

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 105. Secciones Finales de Columnas (Pértico D)

Fuente: Elaboracion propia
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4.12.2 Coordenadas del Centro de Masa (CM) y Centro de Rigidez (CR) de las
Plantas

A continuacion se presenta la tabla 27 con las coordenadas del centro de masa y centro

de rigidez de cada planta de la edificacion:

Tabla 27. Coordenadas del Centro deMmasa y Centro de Rigidez de cada Planta de

la Edificacion
P3+11 D1 6,191 11,664 8,315 7,18
P2+75 D1 8,102 11,446 10,575 2,161
P1+4,0 D1 8,356 11,346 10,681 1,886

Fuente: Elaboracion propia

Como es de esperarse, los centros de masa y rigidez son similares en todos los
diafragmas estudiados, adicionalmente como se observa en la tabla se obtiene una

sumatoria de masas totales de 112,76 tonf.

4.12.3 Masas Participativas y Periodos por Modos de Vibracién

Segun lo establecido en la norma venezolana COVENIN 1756-2001 “Edificaciones
Sismorresistentes”, capitulo 9.6, el nimero minimo de modos es aquel que garantice
que la sumatoria de las masas participativas de los primeros N modos exceda el noventa
por ciento (90%) de la masa total del edificio, para cada una de las direcciones de
analisis. En el caso de estudio, se considerd un nimero de modos igual a 3 veces el
numero de plantas, por lo cual para el Edificio Este se consideraron 9 modos.

A continuacion se presenta la Tabla 28, de masas participativas por modos.
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Tabla 28. Masas Participativas y Periodos por Modos de Vibracion

1 1 0,405 50,479 4,729 6 61
2 2 0,211 3,936 25,777 57 70
3 3 0,191 0,753 2,537 90 91
4 4 0,166 12,408 0,801 93 92
5 5 0,106 2,766 0,025 93 92
6 6 0,089 1,592 30,348 95 94
7 7 0,067 14,746 0,003 95 96
8 8 0,064 2,203 31,511 98 97
9 9 0,042 9,360 2,590 99 99

Fuente: Elaboracion propia

Se aprecia que para el tercer modo, se tiene mas del 90% normativo de masa

participativa. Para la direccion “X” un 90%, mientras que en “Y” un 91%. (ver figuras

de la 106 a la 113)

4.12.4 Modos de Vibracion de la Estructura

Modol (Traslacional)

4l 3-D View Mode1 Period 0,4050 seconds

=] o =]

Figura 106. Modo de Vibracion 1. Traslacional Edificio Mddulo3 (Vista 3D)
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 107. Modo de Vibracion 1. Traslacional Edificio Mddulo 3. (Vista Planta
Nivel 2) Fuente: Elaboracion propia

Modo 2 (Traslacional)

4 3-D View Mode 2 Period 0,2110 seconds =R =R =

Figura 108. Modo de Vibracion 2. Traslacional Edificio Modulo 3. (Vista 3D)
Fuente: Elaboracién propia
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4l Plan View - P2 + 7.5 - Elevation 7,5 Mode 2 Period 0,2110 seconds | =N o=

C’P o B e )y @)
®__

8,00

8,00

Q0 Qud

Figura 109. Modo de Vibracion 2. Traslacional Edificio Mddulo 3. (Vista Planta
Nivel 2)
Fuente: Elaboracion propia

Modo 3 (Rotacional)

4k 3-D View Mode 3 Period 0,190 seconds =R (===

Figura 110. Modo de Vibracion 3. Rotacional Edificio Modulo3. (Vista 3D)
Fuente: Elaboracién propia
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Asl Plan View - P2 + 7.5 - Elevation 7,5 Mode 3 Period 0,1906 seconds felfE ==

O O ORI
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Figura 111. Modo de Vibracién 3. Rotacional Edificio Mddulo 3. (Vista Planta Nivel 2)
Fuente: Elaboracion propia

Modo 4

4 3-D View Moded Period 0,165 seconds | = e |

Figura 112. Modo de Vibracion 4. Edificio Méodulo 3. (Vista 3D)
Fuente: Elaboracion propia
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Modo 5

i&}DV\ew Mede5 Period 0,1058 seconds | |

Figura 113. Modo de Vibracion 5. Edificio Modulo 3. (Vista 3D)
Fuente: Elaboracion propia

Al igual que en el estudio anterior, se evidencia que los primeros dos modos de
vibracion de la estructura resultaron traslacionales, cumpliendo lo exigido por la
norma. De esta manera se evitan modos rotacionales que ocasionan gran dafio a los
elementos estructurales.

4.12.5 Cortes de Piso Ante Acciones Sismicas

Los cortes obtenidos por piso debido a las acciones sismicas en las direcciones “X” y

“Y” se reflejan en la tabla 29 y en las figuras 114 y 115.
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Tabla 29. Cortes de Piso Ante Acciones Sismicas

SX Max Tope

SX Max Base 51,81 32,14
SY Max Tope 26,57 63,05
SY Max Base 26,57 63,05
SX Max Tope 136,98 | 60,62
SX Max Base 83,84 61,6

SY Max Tope 46,79 135,46
SY Max Base 38,11 94,81
SX Max Tope 111,04 | 62,26
SX Max Base 107,15 | 54,26
SY Max Tope 41,13 67,41
SY Max Base 33,97 25,79

Fuente: Elaboracion propia

Corte de Piso en Eje “X”

Story Humber

Story 3

Stary 2

Story 1

Baze
0.00E+00 7.EOE+01 1.52E+02 2,28E+02 3.04E+02
Story Shears Glaobal ¥-Direction Caolar |

Globalv-Direction  Color [l

Figura 114. Cortes de Piso Debido a Acciones Sismicas. Eje X. Edificio Médulo 3
Fuente: Elaboracion propia
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Corte de Piso en Eje “Y”

Story Humber

Stary 3

Stary 2

Story 1

Baze
0.00E+00 3.46E+01 B.92E+M 1.04E+02 1.38E+02

Story Shears Glaobal ¥#-Direction Caolar

Global'v-Direction  Color [

Figura 115. Cortes de Piso Debido a Acciones Sismicas. Eje Y. Edificio Mddulo 3
Fuente: Elaboracion propia

4.12.6 Revision y Correccion del Cortante Basal

La Norma COVENIN establece que los cortes basales en las direcciones principales de
analisis (Vx, Vy) no deben ser menores al corte estatico obtenido a través del Método
Estatico Equivalente (V*) con un periodo T= 1.6*Ta. De ser asi, debe aplicarse una
correccion de las fuerzas sismicas de disefio y desplazamientos por un factor V*/Vx y
V*/\Vy en la direccion respectiva. Este cociente no debe ser menor a la unidad.(ver
tablas 30,31y 32)
Tabla 30. Corte Estatico Equivalente en las Direcciones “X” y “Y”

= 116,32

116,32

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 31. Cortante Maximo de Piso ante Acciones Sismicas (Obtenido de ETABS)

57,63
73,81

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 32. Cociente Entre el Corte Estatico Equivalente y el Cortante Maximo de Piso

2,0184 >1

1,5760 >1

E—

Requiere correccion

E—

Requiere correccion

Fuente: Elaboracion propia

Que de acuerdo al capitulo 9 de la norma Covenin 1756, debe ser menor a 1.Al no

cumplir ambos valores es necesario realizar la correccion del cortante basal.

Multiplicando la gravedad en cada direccion sismica por el correspondiente factor de

correccion. Como se muestra a continuacion en la figura 116 y en las tablas 33,34 y 35:

ol
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Figurall6. Correccion del Cortante Basal. Edificio Modulo 2.
Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 33. Corte Estatico Equivalente Corregido en las Direcciones “X” y “Y”

116,32 |
116,32

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 34. Cortante Maximo de Piso ante Acciones Sismicas Corregido (Obtenido de

ETABS) T
116,32

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 35. Cociente entre el Corte Estatico Equivalente y el Cortante Maximo de Piso

Corregido

1,0000 <1 Ok - Cumple

1,0000 <1 Ok - Cumple

Fuente: Elaboracién propia

Que de acuerdo al capitulo 9 de lanorma COVENIN 1756,2001 debe ser menor o igual
a 1. Al cumplir ambos valores no es necesario realizar la nuevamente correccion del

cortante basal.

4.12.7 Revisién de Derivas Inelasticas

Para el caso del edificio Oeste, de acuerdo a la clasificacion de las estructuras segin su
tipo, se determiné que las mismas son edificaciones Tipo A, con elementos no
estructurales susceptibles de sufrir dafios por deformaciones de la estructura por lo cual

el valor méximo permitido es 0,012.
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De la siguiente tabla, de derivas elasticas obtenidas del programa ETABS se extrae el

mayor valor que fue generado por la combinacion UDCONS3 para el nivel techo (ver

tabla 36 y figura 117):

Tabla 36. Derivas Elasticas

SX 17 Max Despl. X 0,001804

SX 1043 | Max Despl. Y 0,000906

SY 17 Max Despl. X 0,000645

SY 1002 | Max Despl. Y 0,000774
UDCON1 17 Max Despl. X 0,000213
UDCON1 | 999 | Max Despl. Y 0,000033
UDCON?2 17 Max Despl. X 0,000231
UDCON2 | 1050 | Max Despl. Y 0,000038
UDCON3 17 Max Despl. X 0,001859
UDCON3 | 1043 | Max Despl. Y 0,001139
UDCON4 | 17 Max Despl. X 0,001467
UDCON4 | 1043 | Max Despl. Y 0,001040
UDCON5 17 Max Despl. X 0,001835
UDCONS5 | 1043 | Max Despl. Y 0,001139
UDCONG6 17 Max Despl. X 0,001413
UDCONG6 | 1043 | Max Despl. Y 0,001040

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 117. Diagrama de Derivas Elasticas por Nivel Para la Combinacion UDCON3
(Valor M&ximo de 0,002489 Para el Nivel 2)
Fuente: Elaboracion propia

El valor maximo obtenido es 0,001859, con un factor de reduccién de respuesta igual

a 6, se determina a través de la siguiente formula el valor maximo de la deriva

inelastica:

Ainelast=0.8*R*Aelast.
Ainelast=0.8+6+0,001859
Ainelast = 0,00892
Ainelast = 0,00892<0,012

Con lo cual se comprueba que la estructura cumple y se encuentra por debajo de valor
maximo permitido.

4.12.8 Relacion Demanda/Capacidad en Vigas y Columnas

Al igual que en la estructura anterior se verifica el estado de resistencia de los

elementos ante cargas sismicas y gravitatorias. La misma, al ser mayor a la unidad
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refleja que las acciones ejercidas sobre el elemento superan la capacidad del mismo. A
continuacion se muestran una serie de 1imagenes donde se refleja la
Demanda/Capacidad en las columnas. El software ETABS 9 utiliza la siguiente escala

de colores para representar rango de valores. (ver figuras de la 118 a la 121)

TECHO +11.0
o w — (=] [
[ w ] w [Te]
@« @« Ul ™~ ©«
= = = = =
P2+7.5
— [=2] = P [=x]
o 3] s oo ~
o = =+ iy ~
= = = = =
P1+4.0
LOZ P = =] W
© L & ] -
OT = = = =
A BASE
Y

Figura 118. Relacion Demanda/Capacidad Columnas. Pértico A
Fuente: Elaboracion propia

TECHO + 11.0
e o [+)] od 1]
[ =1 =1} - re}
i 5 © ~ E]
= (=] = = =
P2+ 75
o [ ] w (%] o
o =11 e} = @
o [ i ] =]
= [=] = = =
P1+4.0
i‘f}z (=] ol (=] uy
™ o © ~ [
& el s i ©
DT (=] = = =
V) BASE
Y

Figura 119. Relacion Demanda/Capacidad Columnas. Pértico B
Fuente: Elaboracién propia
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TECHO + 11.0
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Figura 120. Relacion Demanda/Capacidad Columnas. Pértico C

Fuente: Elaboracion propia

TECHO +11.0
P2+75
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Figura 121. Relacion Demanda/Capacidad Columnas. Pértico D

Fuente: Elaboracion propia
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4.12.9 Relacion Viga Débil/Columna Fuerte

Esta es una relacion entre las resistencias a flexion de las vigas respecto a las columnas,
la misma debe ser menor a la unidad, ya que indica que la columna posee mayor
resistencia que la viga, por lo tanto se garantiza la formacion de rotulas plasticas en
vigas antes que en columnas, y por lo tanto la estabilidad general de la estructura, a

través de un mecanismo de falla ductil.

A continuacion se muestran una serie de imagenes donde se refleja la Relacién viga
débil/columna fuerte. EI software ETABS 9 utiliza la siguiente escala de colores para
representar rango de valores (ver figuras 122, 123, 124 y 125):

2 3 4 5 5

A A A A A
TECHO + 11.0

3k K, i 29 Z/s

= z

G |6 AL 5 & € = =

(=T = (=R =] (=T =] (=" =] (=T =
P2+T75

=] =] o & = |y = P=

ok A bk Y e N y prd

L= = (== (== (=2 -] L= =
P1+4.0

E uy = [ us | o ==

= [ =R | o | O P

i o o] L Y - =2

== =R = =R = [=R=] L= =

N’ BASE

Figura 122. Relacion Viga Débil/Columna Fuerte. Portico A
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 123. Relacion Viga Débil/Columna Fuerte. Portico B

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 124. Relacion Viga Débil/Columna Fuerte. Portico C

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 125. Relacion Viga Débil/Columna Fuerte. Portico D

Fuente: Elaboracion propia
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4.13 Modelado, Analisis y Disefio Estructural. Edificio Mddulo 4

Este edificio presenta una configuracion de planta igual en todos sus niveles, posee un
nacleo de circulacion vertical ya que el acceso al edificio Sur-Oeste se hara por medio
de este mddulo, ademas la distribucion vertical es uniforme en toda la estructura con
una area de 454,500m2 en los niveles P1 y TECHO. Es importante resaltar en el ala
norte de la edificacion existe un portico diagonalizado el cual esta concebido para
otorgar un cambio de direccion a lo largo conjunto estructural, adosdndose por medio
de una junta constructiva a una posible ampliacién. A continuacién se presenta el

modelo 3D de la estructura (ver figura 126):

Y
Figura 126. Vista 3D Edificio Médulo 4 (Fachada Norte)
Fuente: Elaboracion propia
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4.13.1 Pérticos y Plantas, Secciones Definitivas

A continuacion de presentan una serie de Figuras en las que se visualizan las secciones
finales de vigas y columnas luego del analisis y disefio de la edificacion, tanto en planta
como en elevacion en ambas direcciones. (ver figuras de la 127 a la132)
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Figura 127. Secciones Finales de Vigas (Nivel 1)
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 128. Secciones Finales de Vigas (Nivel TECHO)
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 129. Secciones Finales de Columnas (Portico A)
Fuente: Elaboracion propia

V40X50 V40X50 V40X50 V40X50 V40X50  TECHO +7.5
uwy [Tyl [Tyl uwy uwy
3 = = = =+ =
=+ = ot ot o =
(] u} wp wp wp u}
‘-’ 5 S S S 5

vasxs5 V45X55 V45X585 V45X585 V45X55 | p1 40
z w g e 2 E S
= = < < = =
(8] [r] w w w [r]
O =t i i i =t
o o o o o
BASE
D ] D D D (]

Figura 130. Secciones finales de columnas (Pértico B)
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 131. Secciones finales de columnas (Pértico C)
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 132. Secciones Finales de Columnas (Pértico D)
Fuente: Elaboracion propia

4.13.2 Coordenadas del Centro de Masa (CM) y Centro de Rigidez (CR) de las
Plantas
A continuacion se presenta la tabla 37, con las coordenadas del centro de masa y centro

de rigidez de cada planta de la edificacion:

Tabla 37. Coordenadas del Centro de Masa y Centro de Rigidez de Cada Planta de la

Edificacion

TECHO + 7,50 D1 376,726 | 696,513 | 374,544 | 666,648
P1+ 4,00 D1 375,67 702,113 | 395,966 | 599,656

Fuente: Elaboracion propia
Como es de esperarse, los centros de masa y rigidez son similares en todos los

diafragmas estudiados, adicionalmente como se observa en la tabla se obtiene una

sumatoria de masas totales de 4,73tonf.
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4.13.3 Masas Participativas y Periodos por Modos de Vibracién

Segun lo establecido en la norma venezolana COVENIN 1756-2001 “Edificaciones
Sismorresistentes”, capitulo 9.6, el nimero minimo de modos es aquel que garantice
que la sumatoria de las masas participativas de los primeros N modos exceda el noventa
por ciento (90%) de la masa total del edificio, para cada una de las direcciones de
analisis. En el caso de estudio, se consideré un nimero de modos igual a 2 veces el
numero de plantas, por lo cual para el Edificio Este se consideraron 6 modos.

A continuacion se presenta la tabla 38:

Tabla 38. Masas Participativas por Modos.

S

1 0,299 27,600 0,384 0 29
2 0,254 0,760 84,692 99 30
3 0,245 55,899 0,293 99 99
4 0,105 12,473 0,232 99 99
5 0,104 0,175 12,891 100 99
6 0,102 1,833 0,167 100 100

Fuente: Elaboracién propia

Se aprecia que para el tercer modo, se tiene mas del 90% normativo de masa

participativa. Para la direccion “X” y “Y” un 99%.( ver figuras de la 133 a la 140)
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4.13.4 Modos de Vibracion de la Estructura

Modo 1 (Traslacional)

4 3-D View Mode1 Period 0,2986 seconds =0 =N |

Figura 133. Modo de Vibracion 1. Traslacional Edificio Mdodulo 4 (Vista 3D)
Fuente: Elaboracion propia

]_H. Plan View - P1 + 4.0 - Elevation 4 Mode 1 Period 0,2986 secon: ds

@) o &) O

o e o &

10,50

Figura 134. Modo de Vibracion 1. Traslacional Edificio Mddulo 4. (Vista Planta
Nivel 2)
Fuente: Elaboracién propia
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Modo 2 (Traslacional)

i 3-D View Mode 2 Period 0,2537 seconds

Figura 135. Modo de Vibracién 2. Traslacional Edificio Modulo 4. (Vista 3D)
Fuente: Elaboracion propia

4k Plan View - P1 + 4.0 - Elevation 8 Mode 2 Period 0,2537 seconds ol ===

Do @ e D ®

10,50

Figura 136. Modo de Vibracion 2. Traslacional Edificio Mddulo 4. (Vista Planta
Nivel 1)
Fuente: Elaboracién propia
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Modo 3 (Rotacional)

& 3-D View Mode 2 Period 0,2450 seconds =R

Figura 137. Modo de Vibracion 3. Rotacional Edificio Modulo 4. (Vista 3D)
Fuente: Elaboracion propia

A Plan View - P1 + 4.0 - Elevation 4 Mode 3 Period 0,2450 seconds (=N Nl >

14

9 550 @ 5.00 @ 5.00 @ 4,50 O

10,50

Figura 138.Modo de Vibracion 3.Rotacional Edificio Modulo 4. (Vista Planta Nivel 2)
Fuente: Elaboracion propia
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Modo 4

ik 3-D View Mode4 Period 0,1052 seconds f=la==

Figura 139. Modo de Vibracién 4. Edificio Mddulo 4. (Vista 3D)
Fuente: Elaboracion propia

Modo 5

i 3-D View Mode 5 Period 0,1040 seconds elleEs

Figura 140. Modo de Vibracion 5. Edificio Modulo 4. (Vista 3D)
Fuente: Elaboracién propia
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Al igual que en el estudio anterior, se evidencia que los primeros dos modos de

vibracion de la estructura resultaron traslacionales, cumpliendo lo exigido por la

norma. De esta manera se evitan modos rotacionales que ocasionan gran dafio a los

elementos estructurales.

4.13.5 Cortes de Piso Ante Acciones Sismicas

Los cortes obtenidos por piso debido a las acciones sismicas en las direcciones “X” y

“Y” se reflejan en la tabla 39 y en las figuras 141y 142.

Tabla 39. Cortes de Piso ante Acciones Sismicas

SX Max

Tope

SX Max Base 49,33 2,68
SY Max Tope 2,8 59,29
SY Max Base 2,8 59,29
SX Max Tope 81,06 5,69
SX Max Base 42,81 7,19
SY Max Tope 5,71 100,1
SY Max Base 13,19 25,97

Fuente: Elaboracion propia
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Corte de Piso en Eje “X”

Stomp 2

Stomy 1

Base

Story Humber

0.00E +00 2.16E+07 4 30E+01 E.45E+01

Story Shears Global ¥-Direction

Global *'-Direction

8.60E+01
Calar

Color |

Figura 141. Cortes de Piso Debido a Acciones Sismicas. Eje X. Edificio Modulo 4

Fuente: Elaboracion propia

Corte de Piso en Eje “Y”

Stary 2

Story 1

Baze

0.00E+00 2.50E+M

Story HNumber

5,0ME+01 TA1E+
Global %-Direction

Story Shears
Global -Direction

1.00E +02
Colar

Color N

Figura 142. Cortes de Piso Debido a Acciones Sismicas. Eje Y. Edificio Mddulo 4

Fuente: Elaboracion propia
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4.13.6 Revision y Correccion del Cortante Basal

La Norma COVENIN establece que los cortes basales en las direcciones principales de
analisis (Vx, Vy) no deben ser menores al corte estatico obtenido a traves del Método
Estatico Equivalente (V*) con un periodo T= 1.6*Ta. De ser asi, debe aplicarse una
correccion de las fuerzas sismicas de disefio y desplazamientos por un factor V*/VVx y
V*/\Vy en la direccion respectiva. Este cociente no debe ser menor a la unidad. (ver
tablas 40,41y 42)

Tabla 40. Corte Estatico Equivalente en las Direcciones “X” y “Y”

5,04

5,04
Fuente: Elaboracion propia

Tabla 41. Cortante M&ximo de Piso ante Acciones Sismicas (Obtenido de ETABS)

178,71
220,68

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 42. Cociente entre el Corte Estatico Equivalente y el Cortante Maximo de Piso

0,0282 <1 > Ok - Cumple

0,0228 <1 > Ok - Cumple

Fuente: Elaboracion propia

Al cumplir ambos valores no es necesario realizar la correccion del cortante basal.

4.13.7 Revision de Derivas Inelasticas

Para el caso del edificio Oeste, de acuerdo a la clasificacion de las estructuras seguin su

tipo, se determind que las mismas son edificaciones Tipo A, con elementos no
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estructurales susceptibles de sufrir dafios por deformaciones de la estructura por lo cual
el valor maximo permitido es 0,012.

De la siguiente Tabla, de derivas elasticas obtenidas del programa ETABS se extrae el

mayor valor que fue generado por la combinacion UDCONS3 para el nivel techo:

Tabla 43. Derivas Elasticas

SX 101 Max Despl. X 0,000820

SX 421 Max Despl. Y 0,000293

SY 101 Max Despl. X 0,000149

SY 625 Max Despl. Y 0,000514
UDCON1 101 Max Despl. X 0,000115
UDCON1 625 Max Despl. Y 0,000044
UDCON?2 101 Max Despl. X 0,000133
UDCON?2 555 Max Despl. Y 0,000052
UDCON3 101 Max Despl. X 0,000971
UDCON3 625 Max Despl. Y 0,000465
UDCON4 101 Max Despl. X 0,000501
UDCON4 625 Max Despl. Y 0,000636
UDCONS5 101 Max Despl. X 0,000938
UDCON5 421 Max Despl. Y 0,000454
UDCONG6 101 Max Despl. X 0,000469
UDCONG6 625 Max Despl. Y 0,000623

Fuente: Elaboracién propia
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Story Humber

Stomy 2

S tomg 1

Base Ml
0,00E+00 205E-04 4,10E-04 E.15E-04 8.20E-04

Maximum Story Drifts Global %-Direction Color

Global*r-Direction  Color [

Figura 143. Diagrama de Derivas Elasticas por Nivel para la Combinacion UDCON4
(Valor Maximo de 0,000971 para el Nivel Techo)
Fuente: Elaboracion propia.

El valor méximo obtenido es 0,000971, con un factor de reduccién de respuesta igual
a 6, se determina a través de la siguiente formula el valor maximo de la deriva

inelastica:

Ainelast=0.8*R*Aelast.
Ainelast=0.8+6+0,000971
Ainelast = 0,00464
Ainelast = 0,00464<0,012

Con lo cual se comprueba que la estructura cumple y se encuentra por debajo de valor

maximo permitido.
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4.13.8 Relacion Demanda/Capacidad en Vigas y Columnas

Al igual que en la estructura anterior se verifica el estado de resistencia de los
elementos ante cargas sismicas y gravitatorias. La misma, al ser mayor a la unidad
refleja que las acciones ejercidas sobre el elemento superan la capacidad del mismo. A
continuacion se muestran una serie de 1iméagenes donde se refleja la
Demanda/Capacidad en las columnas. El software ETABS 9 utiliza la siguiente escala

de colores para representar rango de valores.(ver figuras de la 144 a la 147)

| 000 0,50 0,70 0,
TECHO + 7.5
a & s o 2
A 7 o e o
(=] =] (=] (=] =]
P1+4.0
-
i o] Ty] [l -— -
o =} 0 w o]
L] ™ 'U‘r -t -t
= =] = = =]
BASE

Figura 144. Relacion Demanda/Capacidad Columnas. Pértico A
Fuente: Elaboracién propia

:

TECHO +7.5
[ r~ o [ W @
=} ] — o &l =
E] . b ] o L)
=1 (=1 (=1 [=1 =1 (=1
P1+4.0
>
& < o byl o} [ —
I} o] ] o] 0 ~
o N i « = At
o o o =] o [
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Figura 145. Relacion Demanda/Capacidad Columnas. Pértico B
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 146. Relacion Demanda/Capacidad Columnas. Portico C
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 147. Relacion Demanda/Capacidad Columnas. Pértico D
Fuente: Elaboracion propia

4.13.9 Relacion Viga Débil/Columna Fuerte

Esta es una relacion entre las resistencias a flexion de las vigas respecto a las columnas,
la misma debe ser menor a la unidad, ya que indica que la columna posee mayor
resistencia que la viga, por lo tanto se garantiza la formacion de rotulas plasticas en
vigas antes que en columnas, y por lo tanto la estabilidad general de la estructura, a
través de un mecanismo de falla ductil.

A continuacion se muestran una serie de imagenes donde se refleja la Relacion viga
débil/columna fuerte. El software ETABS 9 utiliza la siguiente escala de colores para

representar rango de valores (ver figuras de la 148 a la 151):
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Figura 148. Relacion Demanda/Capacidad Columnas. Pdrtico A

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 149. Relacion Demanda/Capacidad Columnas. Portico B

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 150. Relacion Demanda/Capacidad Columnas. Pdrtico C
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 151. Relacion Demanda/Capacidad Columnas. Pértico D
Fuente: Elaboracién propia
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4.14 Modelado, Andlisis y Disefio Estructural. Edificio Pasarela

Este edificio presenta una configuracion de planta igual en todos sus niveles con area
de construccion de 432 m? distribuidos en 2 niveles, su funcién es interconectar
peatonalmente las edificaciones Mddulol y Mdédulo 2. A continuacion se presenta el

modelo 3D de la estructura (figura 152):

Figura 152. Vista 3D Edificio Pasarela (Fachada Norte y lateral Oeste)
Fuente: Elaboracion propia

4.14.1 Porticos y Plantas, Secciones Definitivas
A continuacion de presentan una serie de Figuras en las que se visualizan las secciones

finales de vigas y columnas luego del anélisis y disefio de la edificacién, tanto en planta
como en elevacion en ambas direcciones. (ver figuras de la 153 a la 157)
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O—D = = =

Figura 153. Secciones Finales de Vigas (Nivel 1y 2)
Fuente: Elaboracion propia

S L
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]
[ 1]
|
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Figura 154. Secciones Finales de Vigas (Nivel Techo)
Fuente: Elaboracién propia
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Figura 155. Secciones Finales de Columnas (Pértico 1)

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 156. Secciones Finales de Columnas (Pértico2)

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 157. Secciones Finales de Columnas (Pértico 3)
Fuente: Elaboracion propia

4.14.2 Coordenadas del Centro de Masa (CM) y Centro de Rigidez (CR) de las

plantas
A continuacion se presenta la tabla 44, con las coordenadas del centro de masa y centro

de rigidez de cada planta de la edificacion:

Tabla 44. Coordenadas del Centro de Masa y Centro de Rigidez de cada Planta de la

Edificacion

TECHO + 7.50 D1 8,978 6 9,123 6

P1+4.00 D1 11,653 6 10,306 6

Fuente: Elaboracion propia
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Como es de esperarse, los centros de masa y rigidez son similares en todos los
diafragmas estudiados, adicionalmente como se observa en la tabla se obtiene una

sumatoria de masas totales de 34,99 tonf.

4.14.3 Masas Participativas y Periodos por Modos de Vibracion

Segun lo establecido en la norma venezolana COVENIN 1756-2001 “Edificaciones
Sismorresistentes”, capitulo 9.6, el nimero minimo de modos es aquel que garantice
que la sumatoria de las masas participativas de los primeros N modos exceda el noventa
por ciento (90%) de la masa total del edificio, para cada una de las direcciones de
andlisis. En el caso de estudio, se considerd un nimero de modos igual a 3 veces el

ntmero de plantas, por lo cual para el Edificio Este se consideraron 9 modos.

A continuacion se presenta la tabla 45, de masas participativas por modos.

Tabla 45. Masas Participativas y Periodos por Modos de Vibracion

1 1 0,381 0,000 93,840 98 0

2 2 0,362 94,833 0,000 98 99
3 3 0,320 0,000 0,608 100 99
4 4 0,130 0,000 4,716 100 99
5 5 0,117 5,167 0,000 100 100
6 6 0,109 0,000 0,206 100 100

Fuente: Elaboracion propia

Se aprecia que para el segundo modo, se tiene mas del 90% normativo de masa
participativa. Para la direccion “X” un 98%, mientras que en “Y” un 99%. (ver figuras

de la 158 a la 162)
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4.14.4 Modos de Vibracion de la Estructura

Modol (Traslacional)

ds

l&B-D View Model Period0,3809 secon:

Figura 158. Modo de Vibracion 1. Traslacional Edificio Pasarela (Vista 3D)

Fuente: Elaboracion propia

Modo 2 (Traslacional)

[E=8 EoR =)

conds

4, 3-D View Mode2 Period 0,3623 se

Wk
AN

Figura 159. Modo de Vibracién 2. Traslacional Edificio Pasarela. (Vista 3D)

Fuente: Elaboracion propia
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Modo 3 (Rotacional)

(=R =)

nds

i& 3-DView Mede3 Period 0,3196 secor
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.,//,,

N

A

SN

\

Figura 160. Modo de Vibracion 3. Rotacional Edificio Pasarela. (Vista 3D)

Fuente: Elaboracion propia

Modo 4

[E=8ECR 58|

conds:

h!rDV\ew Mode 4 Period 0,1302 se

Figura 161. Modo de Vibracion 4. Edificio Modulo2. (Vista 3D)

Fuente: Elaboracién propia
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Modo 5

i 3-D View Mode5 Period 0,1174 seconds =3 Eon =

Figura 162. Modo de Vibracién 5. Edificio Pasarela (Vista 3D)
Fuente: Elaboracion propia

Al igual que en el estudio anterior, se evidencia que los primeros dos modos de
vibracion de la estructura resultaron traslacionales, cumpliendo lo exigido por la
norma. De esta manera se evitan modos rotacionales que ocasionan gran dafio a los
elementos estructurales.

4.14.5 Cortes de Piso ante Acciones Sismicas

Los cortes obtenidos por piso debido a las acciones sismicas en las direcciones “X” y

“Y” se reflejan en la tabla 46 y en las figuras 163 y 164.
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Tabla 46. Cortes de Piso ante Acciones Sismicas

0,381 0,000 93,840 98 0

0,362 94,833 0,000 98 99
0,320 0,000 0,608 100 99
0,130 0,000 4,716 100 99
0,117 5,167 0,000 100 100
0,109 0,000 0,206 100 100

Fuente: Elaboracion propia

Corte de Piso en eje “X”
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Figura 163. Cortes de Piso Debido a Acciones Sismicas. Eje X. Edificio Pasarela
Fuente: Elaboracién propia
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Corte de Piso en eje “Y”
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Figura 164. Cortes de Piso Debido a Acciones Sismicas. Eje Y. Edificio Pasarela
Fuente: Elaboracion propia

4.14.6 Revision y Correccion del Cortante Basal

La Norma COVENIN establece que los cortes basales en las direcciones principales de
analisis (Vx, Vy) no deben ser menores al corte estatico obtenido a traves del Método
Estatico Equivalente (V*) con un periodo T= 1.6*Ta. De ser asi, debe aplicarse una
correccion de las fuerzas sismicas de disefio y desplazamientos por un factor V*/Vx 'y
VV*/Vy en la direccion respectiva. Este cociente no debe ser menor a la unidad.( ver
tablas 47,48 y 49)

Tabla 47. Corte Estatico Equivalente en las Direcciones “X” y “Y”
37,22

37,22

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 48. Cortante Maximo de Piso ante Acciones Sismicas (obtenido de ETABS)

43,63

43,50

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 49. Cociente entre el Corte Estatico Equivalente y el Cortante Maximo de Piso

0,8531 <1 OK-Cumple

0,8556 <1 OK-Cumple

Fuente: Elaboracion propia

4.14.7 Revisiéon de Derivas Inelasticas

Para el caso del edificio Pasarela, de acuerdo a la clasificacion de las estructuras segun
su tipo, se determind que las mismas son edificaciones Tipo A, con elementos no
estructurales susceptibles de sufrir dafios por deformaciones de la estructura por lo cual

el valor méximo permitido es 0,012,
De la siguiente tabla 50, de derivas elasticas obtenidas del programa ETABS se extrae

el mayor valor que fue generado por la combinacion UDCONS3 para el nivel techo (ver
figura 165):
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Tabla 50. Derivas Elasticas

SX Max Despl. X 0,00000

SX 9 Max Despl. Y 0,00035

SY 11 Max Despl. X 0,00000

SY 9 Max Despl. Y 0,00492
UDCON1 5 Max Despl. X 0,00000
UDCON1 1 Max Despl. Y 0,00001
UDCONZ2 5 Max Despl. X 0,00000
UDCON?2 1 Max Despl. Y 0,00001
UDCON3 4 Max Despl. X 0,00000
UDCON3 9 Max Despl. Y 0,00182
UDCON4 11 Max Despl. X 0,00000
UDCON4 9 Max Despl. Y 0,00502
UDCON5 Max Despl. X 0,00000
UDCON5 9 Max Despl. Y 0,00182
UDCONG6 11 Max Despl. X 0,00000
UDCONG6 9 Max Despl. Y 0,00502

Fuente: Elaboracion propia

Story Number

Stary 2

Story 1

)

)

Base
0,00E+00 1.68E-03 3.35E-03

Maximum Story Displacements

Global ¥-Direction

Global ' -Direction

5.03E-03 E.70E-03

Calar
Color |

Figura 165. Diagrama de Derivas Elasticas por Nivel para la Combinacion UDCONG6
(Valor maximo de 0,00502 para el nivel 1)
Fuente: Elaboracién propia
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El valor maximo obtenido es 0,00502, con un factor de reduccién de respuesta igual a
6, se determina a través de la siguiente formula el valor maximo de la deriva inelastica:
Ainelast=0.8*R *Aelast.

Ainelast=0.8+6+0,00104

Ainelést = 0,00502

Ainelast = 0,00502<0,012

Con lo cual se comprueba que la estructura cumple y se encuentra por debajo de valor

maximo permitido.

4.14.8 Relacion Demanda/Capacidad en Vigas y Columnas

Al igual que en la estructura anterior se verifica el estado de resistencia de los
elementos ante cargas sismicas y gravitatorias. La misma, al ser mayor a la unidad
refleja que las acciones ejercidas sobre el elemento superan la capacidad del mismo. A
continuacion se muestran una serie de imagenes donde se refleja la
Demanda/Capacidad en las columnas. El software ETABS 9 utiliza la siguiente escala

de colores para representar rango de valores.( ver figuras 166, 167 y 168)

TECHQ +7.50

OO
=)

0,209
0,252
0,277
0,206

P1+4.00

0,406
0,435
0,438

U.%I'SQ

BASE

A
A

Figura 166. Relacion Demanda/Capacidad columnas. Portico 1
Fuente: Elaboracion propia
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TECHO + 7.50
=+ o] oy o
o 0 © =
3] I3 3 ~
5 =) = =
P1+4.00
o @ o ©
o S g =
= o = =
\ BASE
=] A 5] [mi] [Ei]

Figura 167. Relacion Demanda/Capacidad columnas. Portico 2
Fuente: Elaboracion propia

TECHO + 7.50
o ™ = w
< 9 N S
= = = =
P1+4.00
a w W o0
8z 3 2 2
:;T =] (=) o
v BASE
[Ei] A [Si] [Ei] [Ei]

Figura 168. Relacion Demanda/Capacidad columnas. Portico 3
Fuente: Elaboracion propia
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4.14.9 Relacion Viga Débil/Columna Fuerte

Esta es una relacion entre las resistencias a flexion de las vigas respecto a las columnas,
la misma debe ser menor a la unidad, ya que indica que la columna posee mayor
resistencia que la viga, por lo tanto se garantiza la formacion de rotulas plasticas en
vigas antes que en columnas, y por lo tanto la estabilidad general de la estructura, a
través de un mecanismo de falla ductil.

A continuacion se muestran una serie de imagenes donde se refleja la Relacion viga
débil/columna fuerte. EI software ETABS 9 utiliza la siguiente escala de colores para

representar rango de valores (ver figuras 169,170 y 171):

TECHO + 7.50
o |0 = | =T o O3 M~ | O
— | — P | P= o) | — —
oo (=T =] (=R =1 (=T =1
P1+4.00
=+ O o | = — P | 7
P~ | &0 0|~ TR = |7
NN R 0 & R
oo (=T =] (=N =1 (=T =1

Figura 169. Relacion Viga débil/Columna Fuerte. Portico 1
Fuente: Elaboracién propia
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TECHO + 7.50
o w o | O o | W
0w | o | = o | o w | @
Sl < |10 Xl - e
(=R =1 (=R =1 (=N =1 (=N =1
P1.+4.00
o | W o | w3y | = |
= | @ o | W1 o [=> =}
N o |0 N =
(=R =1 (=R =1 (=N =1 (=N =1
T \ BASE
m X Ga & Ga)

Figura 170. Relacion Viga Débil/Columna Fuerte. Portico 2
Fuente: Elaboracion propia

TECHO + 7.50
0N =+ | = o = | &
— | = P= | P o | = — | =
™o <+ o <+ o N
[=R = [=RN=1 [=RE= (=T =]
P1+4.00
= |2 @ | =+ — | M~ | &7
P~ | &2 W0~ oo = | ¢
NN @ k! k]
[=RN =] oo oo oo
T 33 BASE
(w] (w] (il (Wl

Figura 171. Relacion Viga Débil/Columna Fuerte. Portico 3
Fuente: Elaboracién propia
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4.15. Diseno del Armado de Acero de Refuerzo en Elementos Estructurales

Luego de realizar los ajustes pertinentes y obtener la estructura definitiva, se obtienen
del programa los aceros longitudinales requeridos para los elementos tipo viga, los
cuales son la base para el disefio del acero de refuerzo. Los elementos tipo columnas
ya tienen un acero preliminar colocado de forma manual, que solo es chequeado por el

programa en su analisis.

A continuacion se ejemplifica y se muestran resultados de un caso de armado del acero
de refuerzo, usando la viga 2V-A (1-3) ubicada en el eje 4, nivel 2, Edificio Modulo 1,
el proceso de obtencion de resultados y de seleccion de armados longitudinales se
realizd para todas las vigas de todos los modelos, pero debido al tamafio y volumen que
ocupan, los mismos estan expresados en los planos de detalle anexos al trabajo en
formato digital. ( ver figuras 172 y 173)
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900,00
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500,00

12,8115,17210,484

15,493 5,020

9,207 6,659 9,207 10,480 9473

13,670

10,881

11,4525,86811,15

9,207 8,596 9,81

9,207 9,207

9,207

9,207 9,207

9,207

Figura 172. Area de Acero de Refuerzo Requerido (cm2). Nivel 2. Edificio Mddulo 1.

Fuente: Elaboracion propia
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8592 3174 9,754 9281 3024 8152 TECHO + 14.50
6321 8144 6,398 6092 7,033 5849

(61,161)
(61,161)
(61,161)

13,642 4648 14,458 13,710 4416 13,233 P3 + 11.00
8887 9207 9,207 8930 9207 8626

(101,935)
(101,935)

16,507 5421 16,974 16,340 5,227 16,203 P2 + 7.50
9,207 9,207 9,207 9,207 9,207 9,207

{122,322»' (101,935)

(122,322
(122,322

16,279 5333 16,687 16,092 5151 15,940 P1 +4.00
9,207 9207 9,207 9207 9207 9,207

(142,709)
(142,709)

(142,709)

A BASE
Y

Figura 173.Area de Acero de Refuerzo Requerido (cm2). Pértico 4. Edificio Madulo 1.
Fuente: Elaboracion propia

Con la informacion del acero longitudinal requerido en toda la estructura, se procede a
realizar el armado de las secciones haciendo uso de combinaciones de barras de uso
comercial en Venezuela, en donde primero se arman todas las secciones con el acero
minimo requerido por norma y luego se procede a colocar el acero de refuerzo de

acuerdo a los requerimientos de cada seccion especifica.

A continuacion se muestra en la figura 174 y 175 el armado longitudinal y transversal

respectivamente de una viga con la combinacidn de barras creada para ese caso.
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Figura 174.Despiece con Acero de Refuerzo Colocado. Viga 2V-A(1-3). Edificio Mddulo 1.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 175. Seccidn Transversal Tipica con Acero Colocado. Viga 2V-A (1-3). Edificio Mddulol.
Fuente: Elaboracién propia.

De acuerdo al acero colocado, se procedié a cuantificar el area de acero colocado en
cada tramo de cada viga, con el fin de posteriormente usar dicha informacion para

realizar las revisiones correspondientes usando el acero real colocado en las secciones.

En la Tabla 51 se expresa la informacion para la viga 2V-A (1-3).
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Tabla 51.Comprobacion de Ductilidad en Bigas Utilizando Acero Real

|
50X60 50X60

--
| | |

% cm)  weRERl 1520 - 1520 1520 - 1520

CReg. 921 - 921 921 - 921

Fuente: Elaboracién propia

4.16. Revision del Modelo Final con Aceros Reales

Luego de realizar el armado utilizando las barras de aceros comerciales, se procede a
realizar de nuevo el proceso de verificacion hecho con el modelo inicial (verificacion
de masa total, masas participativas, cortes de piso, correccién de cortante basal, derivas
inelasticas, relacion demanda capacidad, y revision viga débil columna fuerte) pero
utilizando las éareas de aceros reales colocadas en los elementos de acuerdo a la
configuracién méas adecuada (Siguiendo los requerimientos de detallado de la norma
(FONDONORMA, 2006).

Esta verificacion se hace ya que generalmente el acero de refuerzo colocado es mucho
mayor en diferentes secciones de viga, ya sea por requerimientos de acero minimo o
por condiciones de armado, lo que hace que la relacion viga débil columna fuerte
cambie porgue el acero extra colocado en las secciones cambia las distribuciones de
esfuerzo entre los elementos. Este hecho obliga a realizar de nuevo esta verificacion.
Adicionalmente al disefiar y colocar el acero real en vigas se puede obtener el acero

real por corte en dichos elementos.

Para cumplir con este procedimiento se hizo necesario definir en el programa ETABS
9 secciones de vigas especificas por cada tramo de la estructura. En las Figuras 176,
Figura 177 y Figura 178, se muestran las diferentes secciones definidas y la

introduccidn de las areas de acero superior e inferior en ambos extremos de cada tramo.
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Figura 176. Secciones de Viga de Acuerdo al tipo de Armado. Nivel 2. Edificio Modulol
Fuente: Elaboracion propia

A continuacion se demuestra que el portico en estudio (Pértico E Edificio Modulol)
cumple con las verificaciones de demanda/capacidad y viga debil columna fuerte con el

acero real colocado por seccién:

TECHO + 14.50
=) < -
x =] N
Ll il il
o o o
P3 +11.00
< « 0
re] @ +
o~ o~ o~
[=] (=] o
P2 +7.50
~ < ©
~ - ~
o “© ~
o < <
P1+4.00
= o -
&z & 8
o o )
T BASE

Figural77. Relacion Demanda/Capacidad. Portico E. Edificio Médulol
Fuente: Elaboracién propia
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0.0
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P2+ T.50
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P+ 400

T _— BASE

Figura 178. Relacion Viga Débil/Columna Fuerte. Portico E. Edificio Médulol
Fuente: Elaboracion propia
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4.17. Detallado de Planos y COmputos Métricos

Luego de realizar de nuevo las verificaciones y determinar que la estructura cumple
efectivamente con todos los criterios establecidos, se procede a realizar el detallado
final de todos los elementos estructurales tipo viga, columna, losa, escalera, y

fundaciones.

Para ello se empled la herramienta de analisis y detallado CYPECAD 2015, con el cual
se detalld uno a uno, cada elemento. A continuacién se coloca un ejemplo por cada tipo
de plano a desarrollar, el total de ellos se encontrara por razones econémicas y de

espacio al final de este tomo en formato digital (DVD).(ver figuras 179,180 y 181)
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Figura 179. Ejemplo Plano de Planta Nivel 1 Edificio Mddulo 2.
Fuente: Elaboracion propia
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4.18. Célculo y Disefio de Losa Nervada

De acuerdo a la norma (FONDONORMA 1753, 2006) Las placas pueden analizarse
mediante cualquier método de célculo que satisfaga las condiciones de equilibrio estatico y
de compatibilidad geométrica, por lo tanto se decidid usar el programa de andlisis y disefio
de losas SAFE 12, con el cual se lograron disefiar las losas reticulares, a continuacion en la
figuras siguientes se muestra los aceros de refuerzo requeridos de acuerdo a la direccién de
los nervios. (ver figuras 182 y 183)

E‘_! Slab Strip Design - Layers A, B - Bottorn Reinforcement (Enveloping Flexural) @

Figura 182. Acero Inferior Requerido en Losa Nervada. Edificio Mddulo 2.
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 183. Acero Superior Requerido en Losa Nervada. Edificio Médulo 2
Fuente: Elaboracion propia
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4.19. Disefo y Detallado de Fundaciones

Como valor agregado a este trabajo especial de grado, se utiliz6 la herramienta CYPECAD
2015, para realizar el célculo, disefio y detallado estructural, de las fundaciones de la
estructura, tomando como base todas las revisiones y consideraciones que se encuentran en
la norma venezolana y haciendo uso de las reacciones generadas anteriormente con el
programa ETABS 9, a continuacion se presentan un plano modelo de las fundaciones
profundas para el edificio Modulo 1, el basamento tedrico y la memoria de calculo de dichos

elementos puede encontrarse en los anexos | ( ver figuras 184 y 185)

Se emple6 una la losa de fundacion continua y uniforme cuyo perimetro esta delimitado
tomando como referencia 3 veces el ancho de la base de los pilares laterales del edificio y
este cubrira el area total de la planta de fundacién mas el area originada por dicho
planteamiento. Esto para evitar cortes en el borde de la losa de fundacion causados por
posibles punzonamientos y también para en el caso de un posible refuerzo por corte en los

pilares laterales contar con suficiente espacio para una nueva seccion pseudocritica.

Por consiguiente obtenemos una losa de fundacidn rectangular de ancho (B) = 22m vy largo
(L) =33m

Una vez disefiado el perimetro de la fundacion se procede a disefiar la losa a la que cubrira,
con una altura de 60 cm atendiendo el peso total del edificio en cuanto a los elementos
estructurales que lo conforman y las cargas por uso que soporta, también sabiendo que el

minimo canto para este tipo de losas segin COVENIN 1753-2002 es de 30 cm.

El coeficiente de empotramiento adimensional es igual a 1 por tratarse de estructuras de

concreto armado.

Segun un estudio de suelos para construccion de edificaciones en la zona, hecho en Octubre
de 2014 por GEOTECNO C.A en el que se hicieron ensayos de tipo S.P.T o Ensayos de

Penetracion Estandar por medio de tres perforaciones P-01, P-02, P-03 y la penetracion P-
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02 resulto ser la més favorable por presentar menos resistencia y por ofrecer una amplia
gamas de horizontes de suelos llegando a mayores profundidades, las primeras capas del
suelo hasta una profundidad de 5m estan en su mayoria llenas de materiales finos (Suelo

Limoso).

Como se sabe un suelo limoso es aquel producido por la sedimentacion de materiales muy
finos arrastrados por las aguas o depositado por el viento lo que hace que sea de baja

plasticidad, baja permeabilidad y alta compresibilidad.

Estas condiciones del terreno hacen que no sea apto para fundar sobre él pero se decidi6 optar
por una solucién de relleno compactado con material de préstamo de una cantera para
alcanzar los niveles de proyecto, mejorando o sustituyendo el material natural inestable.

Mediante el relleno compactado al material se le aplica un proceso para aumentar su peso
volumeétrico (eliminacion de vacios) con el objeto de incrementar la resistencia y disminuir

la compresibilidad.

Se especifica la consolidacion del suelo mediante compactaciones al 95%, con lo que se
pretende obtener condiciones de terreno aptas para cimentar sobre él. Se estiman que sean
condiciones de terreno iguales a las de un suelo de Arena Media en el que las edificaciones

de este tipo quedan bien apoyadas en losas de fundaciones.

Segun el estudio de suelos mencionado anteriormente, para una losa de dimensiones 10x20m

maximo y altura de 30 cm su presion admisible sobre el terreno es de 0.81 kg/cm?

Como nuestra losa de fundacion tiene una altura de 60 cm, unas dimensiones de 22x32 m

entonces duplican los valores obtenidos por el estudio de suelos por lo que:

Tension admisible: Qam = 1.6 Kg/cm?
Coeficiente de Balasto: Ko = 6 Kg/cm?®

Asentamiento Diferencial: Si= 0.6 cm
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Con el valor de la tension admisible podemos obtener los valores de las tensiones admisibles
en situaciones persistentes (peso propio, carga muerta, uso) y en situaciones accidentales

(sismo) de la siguiente manera:

En situaciones persistentes o permanentes: Qsp = Qadm = 1.6 Kg/cm?
En situaciones sismicas o accidentales: Qsa = 1.5 X Qadm = 2.4 Kg/cm?

4.19.1. Obtencién del Modulo de Balasto (Segun Teoria de Terzaghi 1943):
b+ 0.30)2

Ks,cuadrada, arenosa = kg * ( 5

2
Ks,rectangular,arenosa = 3 *x Ks, cuadrada, arenosa * (1 + Z)

Ko : coeficiente de Balasto. Para suelos arenosos. Varia entre 1,92 — 9,60 Kp/cm?,
Normalmente se toma el valor de 6 Kp/cm?®

b: ancho relativo. Para losas de fundacion b= 70% Lm

Lm: Luz media entre pilares. Para esta losa Lm= 6m

L: largo de la losa

Como es una losa rectangular la que se disefid entonces de acuerdo a Terzaghi primero
calcularemos el médulo de balasto para una losa cuadrada en un terreno arenoso y luego con
este valor calcularemos el modulo definitivo para una losa rectangular en terreno arenoso
Entonces, desarrollando las ecuaciones obtenemos finalmente el valor del Modulo de Balasto
Ks, rectangular, arenoso = 1221 Ton/m?®

Se procedid a correr el modelo en el programa y los resultados arrojados fueron satisfactorios.

4.19.2. Tensiones Admisibles en Plateas de Fundacion.

No se supera la tension admisible del terreno en ningin punto de la losa. Tampoco se

producen despegues en ningun punto de la losa. (ver figura 184)
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Figura 184. Dibujo de losa en 3D. CYPECAD
Fuente: Elaboracion propia

Cabe destacar que esta losa fue disefiada para el modulo 2 de la edificacion en estudio por
ser la edificacion que més carga genera sobre el suelo, es decir, la mas pesada. Para los demés
maodulos puede ser aplicado este mismo disefio de losas. Solo cambiarian algunos valores
pero el disefio seria basicamente el mismo. Queda perfectamente adaptado a los demas

modulos.
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Fuente: Elaboracién propia
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4.20. Planilla de Analisis de VVulnerabilidad Estructural

Es un instrumento de inspeccién rapida y evaluacion de la vulnerabilidad que permite la
identificacion, control y evaluacion cualitativa de los posibles riesgos que pueda llegar a
presentar la edificacion asociada a eventos sismicos, para asi establecer acciones o medidas
preventivas, correctivas y de control, para evitar o minimizar eventos que pudiesen afectar a

los trabajadores, el ambiente, la comunidad, los equipos y/ o la continuidad operacional.
Representa un herramienta innovadora para la mitigacion de riesgos ya que permite

diagnosticar las edificaciones educacionales y de esta manera poder aportar soluciones

constructivas para evitar pérdidas humanas ante un posible evento sismico.

4.20.1. Manual de Uso de la Planilla de Anélisis de VVulnerabilidad Estructural

SECCION I. Datos de la entrevista.

Escriba con letra de molde, clara y legible, sin tachaduras ni enmiendas.

Encargado de la entrevista:

o Nombre completo: escriba su nombre completo sin abreviaciones de ningun tipo.
o Cargo: escriba el cargo que ocupa en el IVTSR.
o Correo electrdnico: escriba un correo electrénico al cual pueda ser contactado en caso

de cualquier eventualidad (ejem.: xxxxxxx@hotmail.com, yyyyyyyy@gmail.com).
o Teléfono: escriba un numero telefénico, local o celular, al cual pueda ser contactado

en caso de cualquier eventualidad (ejem.: 0212-XXX-XX-XX, 0414-XXX-XX-XX).
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Entrevistado:

Si la persona entrevistada no desea indicar alguno de los datos que se solicitan a continuacion,

dejar el espacio en blanco y registrarlo en la Seccion V.

o Nombre completo: escriba el nombre completo de la persona entrevistada sin ningun
tipo de abreviaciones.

o Profesion: escriba la profesion que ejerce el entrevistado.

o Correo electronico: escriba un correo electronico al cual pueda ser contactado el
entrevistado en caso de cualquier eventualidad (ejemplo: xxxxxxx@hotmail.com,
yyyyyyyy@gmail.com).

o Teléfono: escriba un numero telefénico, local o celular, al cual pueda ser contactado
el entrevistado en caso de cualquier eventualidad (ejemplo: 0212-xxX-XX-XX, 0414-XXX-XX-
XX).

o Para edificaciones de uso Educacional: escriba en nimeros la cantidad de personas
que ocupan la edificacion para la especificacion dada; integrantes de la vivienda: cantidad de
personas que habitan en dicha residencia, personas entre personas adultas: cantidad de
personas con edad menor o igual a 59 afios que habitan en la vivienda, personas de tercera
edad: cantidad de personas con edad mayor o igual a 60 afios que habitan en dicha vivienda,
personas con discapacidad: cantidad de personas discapacitadas que habitan en la residencia

en cuestion.

SECCION II1. Datos de la Edificacion.

Nombre de la edificacion: Nombre de la estructura a la que se va a evaluar el riesgo sismico.

Ubicacion: Se describe la locacion de la edificacion, definiendo el estado, ciudad, municipio,
parroquia, urbanizacion, calle y/o algn punto de referencia que facilite la interpretacion del

croquis de ubicacion.

203



Coordenadas: Es opcional. Se basa en el sistema de coordenadas UTM (Regven).

Uso: Se identifica el tipo de actividades que se llevan a cabo en la edificacion. Ya sea
residencial, educacional, comercial, gubernamental, médico asistencia, militar, bomberos,

proteccion civil u otro. Seleccionar una (1) opcion.

Dotaciones: Se sefiala la cantidad de espacios con los cuales cuenta la edificacion, segun sus

distintos usos.
Zonificacion: En base a la zonificacion sismica plasmada en la normativa COVENIN
1756:2001, se presenta un rango de valores entre 0 y 7, siendo este Gltimo representativo de

una zona con alta amenaza sismica. Seleccionar una (1) opcién.

Afios de construccién: El tiempo que lleva la edificacion levantada. Se presenta una serie de

intervalos de tiempo con el fin de definir ciertos pardmetros constructivos que definieron las

normativas COVENIN correspondientes a esos periodos. Seleccionar una (1) opcion.

Cercania de Instalaciones Inflamables: Indicar si aledafio a la edificacion se encuentra a

alguna instalacion peligrosa propensa a ser fuente de incendio y especificar.
Terreno: Se especifica la condicidn geotécnica del suelo, si la edificacion esta situada sobre
una planicie, una ladera (superficie inclinada), una semi-ladera (superficie parcialmente

inclinada) o una cima. Seleccionar una (1) opcién.

Altura: La medida vertical de la edificacién en metros, desde la superficie hasta el punto mas

alto de la estructura.

Area de Planta (m?): Indique el 4rea total de planta de la edificacion.
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NUmero de ocupantes: La cantidad de personas que habitan en la edificacion. En caso de no

ser residencial, se estima un valor asumiendo la capacidad para la hora de mayor influencia

publica.

NUmero de pisos: La cantidad de niveles superiores que posee la edificacion, contando

inclusive la Planta Baja.

Numero de sétanos: La cantidad de niveles inferiores que posee la edificacion, es decir, por

debajo de Planta Baja.

Evaluacién de riesgos: En este punto se especifica si la caracteristica mencionada esta

presente en la edificacidn, siendo puntuales en esta decision.

SECCION I11. Caracteristicas del Sistema Estructural.

Tipo de estructura: En base al sistema constructivo que identifique la edificacién. En caso de

no encontrarse entre los tipos expuestos, especificar en el recuadro “Otro”. Seleccione una

(1) opcion.

Elevacion: Segun la configuracion geométrica que muestre la edificacion verticalmente.
Pueden existir variaciones en las distintas plantas o incluso formas como L, T ¢ U. Seleccione

una (1) opcion.
Juntas: Si existen divisiones estructurales en la edificacion que permitan a la misma
mecanismos de disipacion de energia a la hora de un sismo. Su presencia dependera de

criterios como longitud de la estructura o rigidez de la misma. Sea puntual en la eleccion.

Forma en planta: Segin la configuracion geométrica que muestre la edificacion

horizontalmente. Pueden existir distintas formas como H, U, L, T, asi como consideraciones
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de planta alargada. En caso de no aplicar ninguna opcion, especifique en “Otro”. Seleccione

una (1) opcion.
Tipo de losa: Puede precisar de informacidn de planos. En caso de no existir frisado inferior
en las losas, podria ayudar en la identificacion del tipo de las mismas. En caso de no aplicar

ninguna opcion, especifique en “Otro”. Seleccione una (1) opcion.

Tipo de escaleras: En base a los tipos de escaleras descritos, detallar cuantas de cada tipo

existen en la edificacion, por pisos. De haber un solo tipo, escribir en dicho tipo el nimero
total de pisos en que se encuentre dicho elemento. En caso de no aplicar ninguna opcion,

especifique en “Otro”.

Agrietamiento: En este apartado se sugiere la identificacion de fallas estructurales referidas
a fisuras demarcadas en el(los) elemento(s) estructural(es) mencionados. Rellenar con las
letras A (grietas poco profundas y cortas), B (grietas alargadas y poco profundas) y C (grietas

alargadas y profundas).

Mamposteria: Tipo de tabiqueria o elementos no estructurales que presente la edificacion. Es
decir, de qué estan hechas las paredes internamente. Es valido seleccionar una 0 mas

opciones. En caso de no aplicar ninguna opcion, especifique en “Otro”.

Altura de entrepisos: La medida vertical en metros, desde el acabado del piso hasta el acabado
del techo.

Irreqularidades: En este punto se especifica si la caracteristica mencionada esta presente en

los elementos estructurales de la edificacion (vigas, losas, columnas, nodos), siendo

puntuales en esta decision.
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SECCION 1V. Croquis de Ubicacion, Fachada y Planta

Sea lo més claro posible con sus dibujos para que sean representativos de la realidad. De ser
necesario, utilice hojas extras para la realizacion de los croquis; dichas hojas deberan ser
engrapadas a la planilla. De ser posible, capture fotograficamente la edificacion y anexe las
fotos a la planilla.

Croquis de ubicacion: realice un dibujo de la ubicacion de la edificacion donde indique calles,

avenidas y puntos de referencia.

Croquis de fachada: realice un dibujo del paramento exterior delantero de la edificacion,

indicando los accesos principales, ventanas, escaleras externas y cualquier otra caracteristica

notable que observe.

Croquis de planta: realice un dibujo donde se represente la estructura vista desde arriba,

indicando las columnas, las vigas, las escaleras y cualquier otra caracteristica notable que

observe.

SECCION V. Observaciones Finales y Recomendaciones.

Use esta seccion para incluir todos los comentarios que considere pertinentes pero que no
hayan sido tomados en cuenta en la planilla, asi como cualquier observacion extra que quiera
hacer. Puede usarla también para extender una respuesta que considera ha quedado
incompleta, por ejemplo una irregularidad particular que requiera ser destacada.

Se sugiere indagar con el entrevistado a fin de hacer un diagnostico gestion de prevencion y

mitigacion de riesgos, considerando los siguientes aspectos:

¢La poblacion ha recibido charlas de alerta temprana por parte de algn organismo oficial?:

Se debe observar que solo existen dos respuestas posibles “Si” 0 “No”, por lo que cualquier
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charla informativa en la que haya participado por lo menos el 20% de los habitantes del
edificio sera considerada como un “Si”, en caso de que ninguna charla se haya realizado o de
que se haya realizado con una asistencia menor del 20% de los habitantes se debera responder
“No”. En caso de que se haya realizado la charla pero se desconozca la asistencia se

99
1.

responderd “S
¢La poblacion ha participado en algin simulacro de respuesta ante eventos sismicos?: De
nuevo se tienen dos opciones de respuesta, se debera responder “Si” en caso de que se haya

realizado un simulacro de sismos en el edificio, sin importar el nimero de participantes. En

caso de no se haya realizado ningun simulacro se respondera “No”.

La aplicacion de la planilla en etapa pre- constructiva se ve en la figura 187, la misma planilla
fue consultada a ocho Ingenieros Civiles expertos en el &rea de inspeccion de obras, en su
mayoria adscritos a la Direccion de Obras de la Alcaldia del Municipio Libertador, lo cual

se observa en el anexo IV.
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Figura 186. Caracteristicas de la Edificacion. Pagina 1.

Fuente: Elaboracién propia
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CROCQUIS [PLANTA TIPICA / FACHADA TIPICA):

DBSERVACIONES [INFORMACION DE COMPLEMENTO CON RELACION & LOS ITEMS MENCIOMADDS):

Figura 187.Aspectos Generales. Pégina 2.
Fuente: Elaboracion propia
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4.20.2. Aplicacion de la Planilla de Vulnerabilidad Sismica a la Edificacion Disefiada en Este Trabajo Especial de Grado

PLANILLA
DE VULMERASILIDND

DE AMNaALISIS
ESTRUCTURAL
DE UNA EDIFICACION

Y
4

Facultad de Ingenseria

MR- :
01

FECHA:
25-10-2015

SECCION |. DATOS DE LA ENTREVISTA

EMNCARGADD DE LA ENTREVISTA ENTREVISTADD
MOMBRE COMPLETO CAaRGD MOMEBRE COMPLETO FROFESION FARA EDIFICACIOMES DE US0 EDUCACIOMAL
Jesus E. Mendez H Ing. Civil Javier E. Lopez D. Ing. Ciwil HIICUE LA CANTIDAD DE FERSOMAT COR FOMDIENTES
CORREDQ ELECTROMICO TELEFOMNO CORREDQ ELECTREMNICO TELEFOND INTEGRANTES DE LA EDIF. 1000 PERSOMAS SCESA EDAD)
jesedmenZ4@gmail. com 0412-543-2789 javididio@gmail.com 0416-209-2155 PERSONAT ADULTAS FERSONAS CON DISCARACIDAT
SECCION II. DATOS DE LA EDIFICACION
NOMBRE DE LA ERIFICACION OTACIONES ZOMIFICACION TERREMO EVALUACICH DE RIE
AULAS I CERD b PLAMICIE = CARACTERIZTICA e MO
LEIC BI3LIOTECAS DEWCIA DE FILTRACIONES
EzTano Aragua LASORATORIOS 15 PRETEMCIA DE EXTINTO
Cupan Cagua OFICINAS 13
MLBICIF 1D Sucre TaLaz DE a AFIOS DE COMSTRUCCION 1450
FaRmOcUIA Bella Vista SOMPUTACION Meaos D= x ExTa= 35-L7 - FRIMEROS AUXILIZE
UIRE.ANIZ ACHON Coringa 1 Esras ia-I7 Enrtas 4580 3000 TITTEMA DE DSEMALS
CALLE Campo Alegre 40 EwTaz 18-32 Miz o &2 ADECUADD
CAaNI& DE INSTaALACIONES SALIDAS D x
g
COORDENADAS = INFLAMABLES: 3
o E| .-._..-._._ _ _ DEFOSICION DE WALLAS
MORTE 10°10P° 5% OTRO (INDIGILE) Si (INDIQUE DE GUE TIRD) MO FUSLICITARIAS & TAMO
p— —— CATAMDT MA £ AGUA I0ERE B TECHD
=ITE G727 00 b = ETS
SECCION Ill. CARACTERISTICAS DEL SISTEMA ESTRUCTURAL
TIPC DE ESTRUCTURA = [ACION FORMA EMN PLANTS TIFD DE MAMPOSTERIA IRFEGLLARIDADES
PORTICO= DE CONCRETO ARHADD = FRISMATICA x H TIJERA DLoouss oE » CARACTERISTICA s MO
MURCS COMCRETO ARHADO n u CaRacoL ARCILLA VOLADOS SIGNIFICATIVOS
MURDS DE COMCRETD ARMADOC EN 2D L b4 EZFIRAL [T p— COLLMMA CORTA
COMCRETO E c =
MIXTO DE FORTICOS ¥ MURDS DE COMCRETO T x CoLLmma EzE=TA
ARMADD EzsELTA Cadn DFYWALL DISCONTIMUDAD VERTICAL %
PORTICAS DE ACERD L ® Al ARGADA x CENTRAL LADRILLOE DIAFRAGHA FLEWISLE
MAMPOSTER A COKNSINADA T COTRO (INDIGLE) OTRE (INDIQUE} ViDRID ASENTAMIENTOS
MAMPOSTERIA MO COMFRLADA u FRIZADA REFUERTOL ETTRUCTURA
MIXTO DE MAMPOSTERIA v PORTICOS OTRO {INDICUE)} TIPO DE LOSA AGRIETAMIENTO OTRD {NDK ADOSAMIENTO
PREFAEAICANGE COLUMMAS ENTRERIZO BLANDO
COMSTRUCCION PRECARLA JUNTAS by VIGAS ALTURA D= | 3.5 bt ENTREFIZD DEBIL
OTRO (INDIGUE} si W OTRO (INDIGUE] DSAS EMTREFIS EXPOSICIIN DEL
(METROS) oFs =
MNa TAEIGUER A (METR 2 REFUERZ

Flamile Disefiacs por Br

Figura 188. Andlisis de Caracteristicas de la Edificacion. Pagina 1.
Fuente: Elaboracion propia

211



CROCUIS [PLANTA TIPICA f FACHADA TIPICA):

DBSERVACIONES [INFORMACION DE COMPLEMENTO CON RELACION A LOS ITEMS MENCIONADOS):

~e observaron reducciones abruptas en el tamario del piso de un nrvel con
respecto al sigmente. Esta discontimidad vertical se conoce como
escalonamiento v se soluciona con una separacion sismica en planta con un
aumento progresivo suave de la altura de las vigas de concreto armado por
ensanchamiento analogo de sus elementos de apovo (acartelamiento) para
evitar el problema de cambio de seccion.

Figura 189. Analisis de Aspectos Generales. Pagina 2.
Fuente: Elaboracion propia

Por lo antes expuesto se considera que la edificacion puede ser vulnerable ante un evento
sismico, por lo tanto se sugiere incorporar estructuras colaborantes disipadoras de energia para
garantizar el 6ptimo amortiguamiento y de esta manera procurar disminuir significativamente
las diferencias de rigideces de piso.
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CONCLUSIONES

Una vez finalizado el proceso de analisis de desempefio sismico, célculo, disefio y detallado
estructural de la edificacion en estudio, se determina que la estructura final cumple con todas
las verificaciones normativas en el pais, en todos los aspectos evaluativos estructurales. Su
construccion significaria un gran aporte a la elevada demanda estudiantil que genera este nucleo
educativo, asi como también lo convertiria en el centro educativo publico mas grande de Cagua

y de sus zonas aledafias.

La elaboracion de los planos derivados del estudio previo hecho mediante el programa ETABS
se hizo de manera simplificada debido a la utilizacion de secciones de columnas iguales desde
la base hasta el tope de la estructura en alguno de los mddulos del edificio, secciones de
cabezales y vigas de riostra iguales en gran parte de la distribucion del nivel de fundaciones y
también secciones de vigas iguales en su disefio por pérticos y niveles. La utilizacion de
secciones de columnas iguales facilito el despiece de dichos elementos, ya que estas reducciones
siempre conllevan a un minucioso detallado. Esto ocurrié debido a que la incorporacion de
cargas elevadas en el techo no permitié hacer reducciones y cumplir con las limitantes
normativas de manera simultanea. En otros médulos si fue necesario disefiar columnas con
reduccion desde la base hasta el tope porque las cargas variaban por niveles en gran proporcién
debido al uso estructural. La elaboracion de los planos de losas y de nervios también se hizo de

manera simplificada debido a lo antes mencionado con los demas elementos estructurales.

Podemos decir que ETABS -Extended Three Dimensional Analysis of Building
Systems (Analisis Tridimensional Extendido de Edificaciones) es un programa ideal para
el analisis y disefio de edificios el cual agrega una interfaz grafica facil y completa, vinculada
con poderosas herramientas, ofreciéndole al Ingeniero Estructural, un programa de analisis y

disefio de edificaciones sin igual en eficiencia y productividad.

213



El trabajo realizado de acuerdo a su amplio contenido mas que limitarse solo al célculo
estructural sismorresistente supera esta denominacion y es descrito mas apropiadamente como
un disefio sismorresistente detallado donde se comprueban cuidadosamente cada uno de los

aspectos técnicos relacionados, con el fin de garantizar la propuesta mas fiable posible.

Es importante destacar que el disefio de la edificacion se hizo respetando los aspectos
contemplados en una planilla de analisis de vulnerabilidad estructural de elaboracién propia. De
este instrumento se tomaron en cuenta las caracteristicas del sistema estructural (Tipo de
Estructura, Elevacién, Forma en Planta, Mamposteria, entre otros) menos vulnerables de

acuerdo a los datos de la edificacion (Zonificacion, Dotaciones, Terreno, entre otros).

Una planilla de analisis de vulnerabilidad estructural es una porte innovador que contempla un
instrumento de gran importancia, para el diagndstico de las caracteristicas constructivas que
pueden influir positiva o negativamente en una edificacién ante cualquier evento sismico, es
decir, se evallUan los posibles riesgos que podria sufrir la edificacion y de esta manera mitigarlos
mediante las técnicas de construccion adecuadas, a su vez se busca en gran manera el menor

indice de vulnerabilidad para garantizar el confort al usuario.
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RECOMENDACIONES

Un proyecto de esta envergadura requiere de muchas mas horas hombre de desarrollo, ya sea
mediante otras tesis de grado o de profesionales con vasta experiencia. Es un logro poder tener
una estimacién de las cuantias de la propuesta arquitectonica planteada, pero queda mucho por

hacer.

En la propuesta arquitectonica inicial se escaparon algunos detalles que son importantes,
referentes a especificaciones de acabados, asi como la presencia de ventanas y otras aberturas
que pueden influenciar los resultados de un andlisis y disefio de este tipo. Por lo tanto, se
recomienda hacer una revision integral del proyecto de arquitectura, donde se propongan

especificaciones a detalle de todos los elementos que el proyecto plantea.

Adicionalmente, se debe iniciar un proceso de busqueda de tesistas o profesionales del area que
se encarguen de desarrollar los proyectos de electricidad, instalaciones mecanicas, instalaciones

sanitarias, instalaciones contra incendio, entre otros.

En lo que respecta al disefio de fundaciones el método de construccion, es la consolidacion del
suelo mediante la utilizacion de material de préstamo compactado para de esta manera aumentar
las tensiones admisibles del suelo, y asi poder emplear sobre este una losas de fundaciones de
aproximadamente 60cm de altura, como base que soporte las solicitaciones de carga que amerita

la edificacion.

Otra posible solucion alternativa a la propuesta mencionada anteriormente y posiblemente mas
costosa, seria mediante pilotes distribuidos en todos los médulos que contemplan al edificio y
que soportan las bases de cada uno de los pilares. Los pilotes disefiados de acuerdo al estudio
de suelos elaborado son de dos tipos, de 0.8m y 1m de didmetro, con una profundidad de 15
metros respectivamente. Dicha propuesta también se encuentra inmersa en este trabajo de

investigacion como un aporte adicional formato en digital.

Es importante tomar en cuenta el analisis y prevencién de riesgo mediante el fomento del aporte

de esta investigacion en esta area, que esta representado por una planilla de andlisis de
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vulnerabilidad estructural para instituciones educativas, con el fin de diagnosticar las posibles
fallas constructivas que no se puedan notar a simple vista y mediante esta herramienta practica

de facil acceso resaltarlas y aportar soluciones eficientes para evitar grandes pérdidas humanas.

Cabe destacar que el uso de la planilla de analisis de vulnerabilidad asociada a esta propuesta
de disefio sismorresistente representa un instrumento que permite arrojar resultados, que
diagnostican las posibles fallas estructurales preliminares tomando en cuenta el disefio
arquitectonico original y de esta forma ayudar a que los riesgos que esto pueda involucrar, si
bien no puedan eliminarse por completo, se minimicen en gran medida para evitar cualquier tipo

de inconvenientes al usuario del edificacion.

El uso de programas de célculo estructural es muy importante hoy en dia, en lo que respecta al
campo de la ingenieria civil y a la ingenieria en general. EI buen uso de estos programas facilita
la elaboracion de proyectos estructurales de manera mas comoda y sencilla, permitiendo
comparar resultados arrojados en campo mediante ensayos estructurales y célculos hechos a
mano para una posible verificacién, asi como también la elaboracién de planos de detalles y
computos que con un buen conocimiento de las normas estructurales se pueden obtener muy
facilmente. Estos programas han sido un gran aporte en el mundo de la ingenieria lo que hace
necesario y muy importante que los estudiantes de estas carreras aprendan a usarlos durante sus
estudios de pregrado, para que una vez graduados puedan desenvolverse mucho mejor en el
campo laboral. Se recomienda introducir en el pensum de estudios de ingenieria civil de todas
las universidades materias donde se dicten programas como Etabs, Cypecad y Safe que ayuden

a entender mucho mejor el complejo estudio de la ingenieria civil a nivel mundial.
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ANEXOS

ANEXQOS I. CANTIDADES DE OBRA

MODULO 1

— Resumen Total Obra

Superficie total:1441.13 m?
Superficie total losas:1154.61 m?
Casetonados:1154.61 m?
Abacos: 0.00 m?
Aligerado:1154.61 m?

Superficie en planta de vigas, zunchos y muros: 269.76 m?

Superficie lateral de vigas, zunchos y muros: 443.53 m?

Hormigon total en vigas: 199.40 m?
Vigas: 199.40 m®

Volumen total losas: 192.82 m®
Casetonados: 192.82 m?

Aligerado: 192.82 m3

— Cuantia de Obra

Total obra - Superficie total: 1441.13 m2
Elemento Superficie Volumen Barras

Losas 1154.61 192.82 12642
Vigas 269.76 199.40 35330

Encofrado lateral 443.53
Columnas (Sup. 329.46 49.61 22318
Total 2197.36 441.83 70290
indices (por m?) 1.525 0.307 48.77

N° blogues de losa Casetonada = 2484 Uds.
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— Resumen de Acero en Vigas por Niveles

Materiales:

Hormigon: f'c=280

Acero: Grade 60
Resumen de computo (+10%)

Tipo Acero | @3/8™ | @1/2" | @5/8" | @3/4™" o1~ Total
kg kg kg kg kg kg
P1+4.0 Grade 60 1226.8 | 779.9| 1156.4 | 112.8| 5556.0 8831.9
P2+7.5 Grade 60 1241.1 | 788.8| 1148.7 | 112.8| 5556.0 8847.4
P3+11.0 Grade 60 12343 | 791.1| 11029 99.2 | 5632.1 8859.6
Techo+14.5 | Grade 60 11985 | 791.1| 1099.5 99.2 | 5602.1 8790.4
Total Obra 4900.7 | 3150.9 | 4507.5| 424.0 | 22346.2 | 35329.3
PASARELA 1

— Resumen Total Obra

Superficie total: 396.13 m?

Superficie total losas: 320.88 m?
Viguetas: 320.88 m?
Superficie en planta de vigas, zunchos y muros: 72.62 m?

Superficie lateral de vigas, zunchos y muros: 102.79 m?

Hormigdn total en vigas: 36.77 m®
Vigas: 36.77 m®
Volumen total losas: 44.92 m?
Viguetas: 44.92 m?

— Cuantia de Obra

Total obra - Superficie total: 396.13 m?2
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Elemento Superficie (m?) | Volumen (m?3) | Barras (kg)
Losas 320.88 44.92 937
Vigas 72.62 36.77 6069
Encofrado lateral 102.79
Columnas (Sup. Encofrado) 129.92 10.94 4573
Total 626.21 92.63 11579
indices (por m2) 1.581 0.234 29.23
— Resumen de Acero en Vigas por Niveles
Materiales:
Hormigon: f'c=280
Acero: Grado 60 (Latinoamérica)
Resumen de cémputo (+10%)
Tipo ?3/8" a1/2" @5/8" | @3/4" | @1 | Total
Acero kg kg kg kg kg kg
P1+4.0 Grado 60 813.2 337.3| 1784.1 132.0 | 278.6 | 3345.2
(Latinoam
P2+7.5 Grado 60 830.2 920.5 123.9 1742 | 675.4 | 2724.2
(Latinoam
Total Obra 1643.4 1257.8 | 1908.0 | 306.2 | 954.0 | 6069.4
MODULO 2

— Resumen Total Obra

Superficie total: 1267.45 m2
Superficie total losas: 970.99 m2
Viguetas: 970.99 m2

Superficie en planta de vigas, zunchos y muros: 283.41 m2
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Superficie lateral de vigas, zunchos y muros: 351.57 m2

Hormigon total en vigas: 173.91 m?

Vigas: 173.91 m®
Volumen total losas: 135.94 m?®
Viguetas: 135.94 m?

— Cuantia de Obra

Total obra - Superficie total: 1267.45 m?

Elemento Superficie (m?) Volumen (m3) | Barras (kg)
Losas 970.99 135.94 3803
Vigas 283.41 173.91 19845

Encofrado lateral 351.57

Columnas (Sup. Encofrado) 329.67 40.75 13496
Escaleras 46.76 9.31 1173
Total 1982.40 359.91 38317
indices (por m2) 1.564 0.284 30.23

— Resumen de Acero en Vigas por Niveles

Materiales:
Hormigon: f'c=280
Acero: Grado 60 (Latinoamérica)

Resumen de computo (+10%)
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Tipo Acero @3/8" | @1/2" @5/8" | @3/4 | @1 | Total
kg kg kg " kg kg
P1+4.0 Grado 60 (Latinoamérica) 2734.4 581.8 3910.8 | 702.5 825 | 8012.0
P2+7.5 Grado 60 (Latinoamérica) 2463.8 426.4 4229.0 | 105.2 7226.3
P3+11.0 | Grado 60 (Latinoamérica) 1463.9 369.8 2561.1 | 161.8 49.9 |  4606.5
Total 6662.1 1378.0 10702.8 | 969.5 | 132.4 | 19844.8
Obra
MODULO 3

— Resumen Total Obra

Superficie total:1037.03 m?

Superficie total losas: 794.23 m?

Viguetas: 794.23 m?

Superficie en planta de vigas, zunchos y muros: 227.21 m?
Superficie lateral de vigas, zunchos y muros: 296.15 m?
Hormigdn total en vigas: 141.20 m®

Vigas: 141.20 m®

Volumen total losas: 111.20 m?

Viguetas: 111.20 m®
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Cuantia de Obra

Total obra - Superficie total: 1037.03 m?

Elemento Superficie (m?) | Volumen (m3) Barras
Losas 794.23 111.20 2920
Vigas 227.21 141.20 18002
Encofrado lateral 296.15
Columnas (Sup. 357.46 48.78 20572
Escaleras 49.49 9.98 1405
Total 1724.54 311.16 42899
Indices (por m2) 1.663 0.300 41.37
Resumen de Acero en Vigas por Niveles
Materiales:
Hormigon: f'c=280
Acero: Grado 60 (Latinoamérica)
Resumen de cémputo (+10%)
Tipo Acero @3/8" | @1/2" | @5/8" | @3/4" | @1 | Total
kg kg kg kg kg
P1+4.0 Grado 60 (Latinoamérica) | 1736.0 | 907.9 | 3372.5| 990.1 | 389.4 | 7395.9
P2+7.5 Grado 60 (Latinoamérica) | 1825.0 | 408.0 | 2202.4 | 1019.8 | 885.1 | 6340.3
TECHO+11 | Grado 60 (Latinoamérica) | 1375.9 | 321.7 | 2333.8 | 136.8 98.0 | 4266.2
Total Obra 4936.9 | 1636.6 | 7908.7 | 2146.7 | 1372.5 | 18002.
4
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PASARELA 2

— Resumen Total Obra

Superficie total: 581.01 m?
Superficie total losas: 488.17 m2
Viguetas: 488.17 m2

Superficie en planta de vigas, zunchos y muros: 89.29 m2

Superficie lateral de vigas, zunchos y muros: 121.01 m2

Hormigon total en vigas: 42.36 m3

Vigas: 42.36 m3
Volumen total losas: 68.34 m3
Viguetas: 68.34 m3

Total obra - Superficie total: 581.01 m?2

Elemento Superficie (m?) | Volumen (m3) Barras
Losas 488.17 68.34 1599
Vigas 89.29 42.36 9740
Encofrado lateral 121.01
Columnas (Sup. Encofrado) 175.72 15.00 9083
Total 874.19 125.70 20422
Indices (por m2) 1.505 0.216 35.15

— Resumen de Acero en Vigas por Niveles

Materiales:

Hormigon: f'c=280

Acero: Grado 60 (Latinoamerica)
Resumen de computo (+10%)
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Tipo Acero @3/8" | @1/2" | @5/8" | @3/4 | @1 | Total
kg kg kg " kg kg
P1+4.0 Grado 60 (Latinoamérica) 813.2 | 337.3| 1784.1 | 132.0 | 278.6 | 3345.2
P2+7.5 Grado 60 (Latinoamérica) 830.2 | 920.5| 123.9| 174.2 | 675.4 | 2724.2
Total 1643.4 | 1257.8 | 1908.0 | 306.2 | 954.0 | 6069.4
MODULO 4
— Resumen Total Obra
Superficie total: 931.19 m2
Superficie total losas: 740.25 m2
Viguetas: 740.25 m2
Superficie en planta de vigas, zunchos y muros: 180.11 m2
Superficie lateral de vigas, zunchos y muros: 196.40 m2
Hormigon total en vigas: 102.43 m3
Vigas: 102.43 m3
Volumen total losas: 103.63 m3
Viguetas: 103.63 m3
Cuantia de Obra
Total obra - Superficie total: 931.35 m?
Elemento Superficie Volumen Barras
Losas 740.25 103.63 2556
Vigas 180.27 102.43 13015
Encofrado lateral 196.40
Columnas (Sup. Encofrado) 416.05 46.93 17807
Total 1532.97 252.99 33378
indices (por m?) 1.646 0.272 35.84
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— Resumen de Acero en Vigas por Niveles

Materiales:

Hormigon: f'c=280

Acero: Grado 60 (Latinoamerica)

Resumen de computo (+10%)

Tipo Acero @3/8" | @1/2" | @5/8" | @3/4" | @1 Total
kg kg kg kg kg kg
P1+4.0 Grado 60 (Latinoamérica) 2079.7 | 369.3 | 3279.1 | 696.1 | 844.6 7268.8
TECHO+7 | Grado 60 (Latinoameérica) 1762.2 | 355.7 | 3477.8 66.2 83.8 5745.7
'I:otal Obra 3841.9| 725.0| 6756.9| 762.3 | 928.4 | 130145
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ANEXOS I1. NORMAS UTILIZADAS EN EL DISENO DE FUNDACIONES
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Comprobacion del Estado Limite de Agotamiento frente a
punzonamiento

1.- DESCRIPCION

Calculo de los perimetros de punzonamiento

II Perimetre oritics

byt 4500 mm
xat 3500 mm
¥al -15000 mm
Juot  58934270.8 om®
Just  58954270.8 om’
_é_ Joot 0.0 om®
B 0.00 =
Jpt  58954270.8 em’
Jopt  58954270.8 em’

5 COMPROBACIONES

.~ Perimetro critico (C12)
1.1.- Elementos sin refuerzo para cortante (Combinaciones persistentas)

sfuerzo cortante que resulta de la tranferencia de momanto por sxcentricidad de cortants debe
anerse que varia linealmente alrededor del centroide de las secciones criticas definidas en 11.11.1.2. El
ximo esfuerzo cortante debido a V. y M. no debe exceder év. (ACI 318M-08, 11.11.7.2):

esfuerzes solicitantes de ciloulo pésimos se producen para |a combinacidn de pecciones
PP+1.2°CM+1.6'Qa.

Se debe satisfacer:

v, 540V, 0.66 MPa £ 1.12 MPa
Donde:
vt My T M, X
Y 1 N We I 066 MPa
WV.: Fuerza cortante mayorada. V. 1645, 32 kN
M.: Momenta mayorado. M. = 3.05 kMm
My 20.77 kMm
A Area de concreto de la secsién critica supuests, A, 253000 em*

1, Propiedad de la seccidn critica supuesta, andloga al momento polarde  Jos @ £g9c4270 8 cm’

[narcia. Yo : 589542708 €M’
Donde la carga gravitacional, por viento. o sismo, u obras fusrzas

laterales produzcan transmisién de momento no balanceado M, entre una

loga y una columna, pM, debe ser transmitido por flexidn de scuerdo con

13.5.3. El resto del moments no balanceado dado por v M, s& congiders

transferide por excentricidad de cortante alrededor del centrosde de la

seccidn critica definida en 11.11.1.2, donde (ACE 318M-08, 12.21.7.1):
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Comprobacion del Estado Limite de Agotamiento frente a

plIIIZDI‘IEIrIIiEIItD
yo=(l-x)  (11:37) Tt ___0d40
P o 0.40
1 . B0.60
= _r (13-1) T * .
1'123.\1 W/ By T 0.60
b,: Dimensitn de la seccidn eritica b, medida en la direccidn de la
luz para la cual se determinan los momentos. by ¢ 1180 mim
byt Dimensidn de la seccidn eritica by, medida an direccidn
perpendicular a b, b; : 1150 i

{a) Para elementos sin refuerzo para cortante,
4w, =8V /b, -d] i11-38) L 1.12 MPa
donde V, s define en 11.11.2.1 & 11.11.2.2.

Para lozaz no preesforzadas, V. debe ser &l menor entre (a), (b) y ()
(ACT 218M-08, 11.11.2.1):

(a)
v =0.17- l+i\|-‘-l'f_-b d 11-31)
& P kgl ~ U i L' 55796 kN
p: Relacidn del lade largo al lade corto de la columna, la carga
concentrada o el area de reaccidn. B 1.00
(b)
(o, -d ] =
'U'; =u.053-|._?+2_.|.:‘l-“!;-h‘:.d 111'32' Y. i B466.27 kM
= @, 40 para columnas intericres. 30 para columnas de borde ¥
20 para columnas de ezquina. a, i 40
H (0
W, =ﬂ.33-?\-.,’f-h¢-ﬂ (11-33) v, 379045 kN
A: Facter de modificacién que tiene &n cuenta las propiedades mecinicas
reducidas del concreto de peso liviano, relativa a los concretos de peso
normal de igual resistencia a la compresion, A 100
f'.: Raesistencia especificada a la compresien del concrato. f.: 20.60 MPa
JLA83MPa
by: Perimetro de la seccidn critica para cortante en losas y zapatas (ACI
318M-08, 11.11.1.2). by : 4600 mrm
d: Distancia desde la fibra extrema en compresion hasta el centroide del
refusrzo longitudinal en traccidn, d EED mm
§: Factor de reduccidn de resistencia a cortante (ACI 318M-08, 9.3) $ ¢ 0.75

2.1.2.- Elementos sin refuerzo para cortante {Combinaciones sismicas y accidentales)

El esfuerzo cortante que resulta de la tranferencia de momento por excentricidad de cortante debe
suponerse que varia linealmente alrededor del centroide de las secciones criticas definidas en 11.11.1.2, El
maximo esfuerzo cortante debide a V_ y M, no debe exceder ¢v, (ACI 318M-08, 11.11.7.2):

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen para la combinacidon de acciones
1.3274PP+1,3274CM+0,5-Qa+5X+0.3-5Y.

Se debe zatisfacer:
v, <hv, 0.74 MPa < 0.90 MPa
Dronde:
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Comprobacion del Estado Limite de Agotamiento frente a

punzonamiento

e T My M
A, ). 1,

V. Fusrza cortante mayorada.

M, Momento mayorado.

Agr Area de concreto de la seccidn critica supueska.
J.: Propiedad de |a seccion critica supuesta, analoga al momento polar de
imarcin.

Donde |y carga gravitacional, per vients, o sismo. u otras fusrza
laterales produzcan bransmisién de moments no balanceads M, entre una
losa ¥ una columna, M, debes ser transmitido por fexién de scusrdo con
11.5.3, El resto del momaente no balanceade dado por 7,M, s¢ considers
transferide por excentricidad de cortante slrededor del centroide de Ia
seceidn eritica definida en 11.11.1.2, dende (ACI 318M-08, 11.11.7.1}:

1= (1=-7) {11-37)

1
= 131
"Cizs s
b,: Dimansidén de la seccion critica b, medids &n la direccitn de Ia
luz para la cusl 3¢ determinan los mamentos.

by Cimansién de la seccidn critica b; medida an dirsccién
parpandicular a by,

Para slementos sin refusrzo para cortante,
dov, =V lb,-d)  (11-38)
donde V, se define en 11.11.2.1 4 11.14.2.2.

Para losas no preesforzadas, V, debe ser ol mencr entre (a). (bB) v (€}
[ACT 318M-08, 11.11.2.1):

(=)
l, . 2) . &
'u'l=ﬂ'.]?-ll+'—|]-:.-,,ﬂ-h,-d {11-31)
B Ralacién del lade larga al lade corte de la columna, |a carga
concentrada o & drea de reaccidn.
(k)
W -nﬂ&s-[“-"ﬂz\.:.. [F b, .d (11-32)
SR BN B
e, 40 pars colummnag interiored, 30 pars colurmnas de borde v
20 para columnas de esquina,
(e}

¥, =0.33-- % -b,-a (11-33)

&1 Factor de modificackén que tene sn cuenta las propliedades mecinicas
reducidas del concreto de peso liviano, relativa a los conoretos de peso
marmal de igual resigtencia & | comprasitn.

F.t Resistencin sspecificadn a la comprasién del concrate.

JFAB.3MPa

by: Perimaetre de la seccién oritica pars cortants en kosas y zapatas (ACT
3168M-08, 11.11,1.2).

Comprobacion del Estado Limite de Agotamiento frente a

punzonamiento

d: Distancia desde la fibra extrema en compresidn hasta el centroide del
' 1

gitudinal en traccié
& Factor de reduccion de resistencia a cortante (ACI 318M-08, 9.3)

fi»8Fz2 ¢

by

P pfa  MPa
v 154733 kN

t 26165 kNm
] -73.36 kMM
] 253000 om®
¢ 589542708 em'

P _SEI54270.8 em’

p— %

r 0.40

i 0.60

H 060

H ' ) m Lol

Q.30

ERE7 96

1.0

kN

] 5466,23 kN

d s

el

SE00

s50
o

0.60
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ANEXOS I1l. ESTUDIO DE SUELOS

- @

La Victoria, 15 de Octubre de 2014

Sres. UNIVERSIDAD CENTRAL DE VENEZUELA

Con atencion a: )
NUCLEO DE INGENIERIA CAGUA

Objeto: Informe de Avance. Estudio de Suelos. Universidad Central de Venezuela

1.- GENERALIDADES.

El 4rea de esludio se encuentra dentro de los predios del Nicleo de Ingenieria de
la “UNIVERSIDAD CENTRAL DE VENEZUELA", en Cagua, Esiado Aragua (ver
figura 1). En estas zonas se plantean realizar las siguientes obras civiles:

1.1.- Construccion de Edificios de hasla nueve niveles.
1.2.- Construccion de Modulos de hasta lres niveles.
1.3.- Construccion de Estructuras de hasta dos niveles.

Figura 1. Zona de Estudio. Tomado y Modificado de www.googieearth.com por GEOTECNO, CA.
Octubre de 2014

2.- ALCANCES GENERALES

Realizar un estudio de suelos y caracterizacibn geotécnica para evaluar la calidad
de los mismos como superficies de fundacion. Para tal fin se realizaron
perforaciones geolécnicas, ensayos de laboralorio e informe 1écnico de resultados.

Au. Sicenteneria, Urtanzacion Ls Gusinehe, ESicio §, Fiso P.5. Apertamento D, Le Victosia, Extaco Amsgus. 2ons Fosmei 2421
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3.- TABLAS DE RESULTADOS PRELIMINARES

L

Se realizaron lres perforaciones del lipo S.P.T. denominadas como P-01, P02 y
P-03 que sinvieron para la extraccion de muestras del subsuelo y evaluacion
geomecdnica de las mismas a fravés de ensayos de laboratorio. De los sondeos
realizados se pudo apreciar que la perforacion P-02 presento menos resistencia a
la penetracion (S.P.T.) y ademas olrecid la gama mas amplia de horizonles de
suelos, debido a que fue la que alcanzo mayor profundidad. Por tal razon los
resultados presentados en esta minuia estan refenidos a esta perforacion.

3.1.- RESULTADOS DE CAMPO Y LABORATORIO.
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Perloracion P-02. GEOTECNO, C A Octubre de 2014
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3.2.- CALCULOS DE CAPACIDAD DE CARGA PARA P-02.

En base a los resultados consequidos de los ensayos de campo y laboralorio para
las muesiras oblenidas de la perdoracion P-02 se elaboro la siguiente labla
resumen que presenta los datos utilizados para el calculo de admisibilidad de los
suelos “Oadm™ para este sondeo, tomandolo como patrén, ya que, fue el que
presento menor capacidad de resistencia al ensayo S.P.T. y |la mayor profundidad
de estudio.

[ mece bt | e 2 g [ > T e

=1~ 100 ) 2 b F -3 e
b im s aa -
rd a3 & = 14 TEL a3
a5 £X 4 ooy TN 4 ATE e
L1 8- | a2 i L, e s e
1% £ = = TN -3 S L -
EE Pt | % TN a1 -
T [ & - I el FNT s T8 asa
[ %~ AX ) TN a i
25 ISIE 42 = FND s e ETT
T ILEE = TP NI ] BAEF EL
= by &= I Tom = v -
prd ] IS3C -3 = FNT B_ pre- § T8
pr L] AT = TN -4 r 4

LaID pod = b FNI 3 a5 BT T

Tabla 3. Resumen de ks Propiedades Geomecanicas de los Suelos de P-02 Lilzados para los

Célculos Geotécnicos Realizados en el Temeno de Implantacion.
GEOTECNO, C A Oclubwe de 2014

A continuacion se presantan los resultados oblenidos en los calculos de capacidad
portante de los suelos para fundaciones de fipo superficial (zapatas cuadradas y
losas) y de tipo profundo (pilotes vaciados y excavados) para el sondeo P-02. Es
de hacer nolar que en visla de no conocer dimensiones reales, para el caso de
losas de fundacion, s2 fomo una relacion B=2L. Asi mismo, para el caso de
fundaciones tipo zapaias cuadradas. se evaluaron diversas profundidades de
cimentaciin con incrementos en el tamano de lado (B=L).

3.2.1.- Zapatas Cuadradas

1.0

[ L]
8
13
pa]

o v
Tﬂhlﬁhﬁ:ﬁﬁaﬂ:ﬁd@ﬂh@ahﬂsﬁbd@l&ﬂaumpﬂnﬁhjmmh ]
metro con Diterantes Dimensiones de Lado y Ancho, segin ks Caraclerisiicas Geomecanicas de
Ia Tabla 3 referentes al Terreno de Implantacion.
GEOTECND, C.A. Oclubre de 2014,
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meiro con Dilerentes Dimensionas de Lado y Ancho, sagin s Caracieristicas Geomecanicas do
la Tabéa 3 refierentes al Temmeno de Implantacitn.
GEOTECNO, C A Oclulve de 2014,
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Tabla 7. Valores de Capacidad de Canga | Sueluaumpm de Cuatro (4.00
m) metro con Diferentes Dimensiones de Lado y Ancho, segiin las Caraclerisicas Geomecsinicas
de [ Tabla 3 referentes al Termeno de Implantacion.

GEQTECNO, CA. Oclubre de 2014.

3.2.2 - Losas de Fundacion

{8xt)| Profundidod de Losa fm})| _P(Ton) |Qodm (ka/emz)| sifan) ko fka/ems3)

10 x 20 (NETO) 03 1366 28 076 o028 274

10 x 20 [ MAIMO) 03 1621 12 a1 o028 254

Tabia & Valores de Capacidad de Carga Admisible y Modulo de Reaccion del Suelo o Coeficente
de Bakysin Ko en el Temeno de Implantacion. GEOTECND, CA. Ocubre de 2014
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3.2.3.- Fundaciones tipo Pilotes

3.2.3.1.- Piloles Vaciados

fundidod| Sesio | Diameto | Quitfmon/m2) | Focor de Scouridod| Godm fron/ma) | Godm (Ke/ond) |
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il BEE T mE 3 60 266
fundidod] Seso | Diametro | Ouit fon/m2) | Foctor de Sequridod] Godm fton/m2) | Oedm (Kefon2) |

01 208 3 [T [T

MMM w 8% 3 20 0=

10 Mg 03 =3 3 645 054

M 04 ETE 3 168 116

08 ET] 3 8% 455

ki R ) 3 754 755
Profundidod|  Sesio | Miametro | Ouirfton/m? | Foctor de Sequridod] Godim feon/m2) | Gndm (K/on) |

S T im 3 13 [¥E]

0z 1585 3 538 [Tz}

15 g 03 ] 3 18 120

£ 04 X 3 ] 215

08 6634 3 EETE BEE

el BRET o 3 ) wm

Tabila 9. Valores de Capacidad de Carga Admisible (Qadm) para Piloles Excavados o Vadados
en los Suelos enconfrados en P-02 a Cinco (5.00), Diez (10.00) y OQuince (15.00) meiros de
profundidad GEOTECNO, C A Octubfe de 2014,
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Sosio | Diometro | Owit{ton/m? | Foctor de Sequricod] Qodim fion/m2) Kgfom3] |
SN o1 0 3 [ ] oE
ML 2z 315 3 105 o
L | S o3 15 3 238 (.}
. o4 2% 3 ax (i ]
o 0E 52 30 3 prf s 174
I 10 el 3 X156 27
ofuncdod|  Swein | Miametro | Ouit{ton/m? | Fortor de Sequridiod| Qodm (ionfm3) | Qe (Kyfond) |
RN [k 253 3 on ooy
ML oz BBS 3 295 030
10 M) 03 A7 3 690 [
. o4 IR 3 e 14
o [iF:] ] 3 i3 581
10 ZEDL 3 ] S8
| Profundided | _Sucic | Diametrs | it jtony/md) | Fartor de Scoueidon] Godim fion/m?) | Qi (Kg/em?) |
ML-SNEML [ 15§ 397 3 i1 PhE]
[/F] 16 3 54 o5
15 T o3 3730 3 nE 13
S8 (L 6767 3 2256 225
o [iF:] X2 36 3 oA a7s
I 10 Lrevs] 3 1579 573

Tabla 10. Valores de Capacidad de Canga Admisible (Qadm) para Pilotes Hincados en los Suelos
enconirades en P-02 a Cinco (5.00), Déez (10.00) y Cuince (15.00) meinos de profundidad.
GEOTECNO, CA Oclubre de 2014.

4.- ZONIFICACION SISMICA

ZONA SISMICA: 4
FORMA ESPECTRAL: S2
FACTOR DE CORRECCION: 0,80

Sin mas a lo cual hacer referencia, alentamente

Ing. Orlando Rivero

ClLV.181.191
GEOTECNO, C.A.
2. Srmemammca Lroamizmcioo s Sommte Dz®cic S FEz S5 faemmass D Leosem Estacio Arssus Fons Postsi HI3

Tisiefmr (225 — SES3217. Tedlf (Dol f DS54 — ZENTETD /37 —LowmEx | (415 - SEI77I0. e-mail grotrcpocs el oo
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ANEXOS IV. JUICIO DE EXPERTOS

Para certificar la validez y confiabilidad de la planilla disefiada se procedié a consultar ocho

ingenieros civiles expertos en el &rea de inspeccion de obras, la mayoria pertenecientes a el

departamento de inspeccion de obras de la Alcaldia del Municipio Bolivariano de Libertador,

los cuales avalaron satisfactoriamente todos los aspectos contemplados en la misma.

JUICIO DE EXPERTOS

Constancia de validacién

EL Hansnuicr: 1238328c1v.:130 050

e la planilla de andlis s ce vulnerabilidad estructural,

Quien suscrie,ngenerofel:_{u

mediante la preserte hago con

6stico del riesgo al cual se encventra sometidas
125 edificaciones, ajo de grado titulado: PROPUESTA PARA EL CALCULO
ESTRUCTURAL SISMORRESISTENTE DE UNA EDIFICACION AUXILIAR DE
TRES PISOS EN EL NUCLEO “ARMANDO MENDOZA® DE LA FLU.CV,

utilizado come instrument

elaborado por ios bachillercs Lopez. Di Dio; Javier €. y Méndez | leméndez, Jesds
E, aspicantes al titulo de Ingeniero Ciuil en la Universidad Central de Venezuela,
re(ne los requisitos suficicntes y necesarios para ser considerados validos y

confiables.

L fo
e

JUICIO DE EXPERTOS

Constancia de validacion

KELRA €1:6.23.309 civ.: 19592

crabilid

Quien suscribe, ngerierofa): ANBRES T

te hago constar que la la de analisis de v

ico del riesgo al cual se encucntra som

strumenta para el diagn as
icaciones, en el trabajo de grado titulado: PROPUESTA PARA EL CALCULO
ESTRUCTURAL SISMORRESISTENTE DE UNA EDIFICACION AUXILIAR DE
TRES PISOS EN EL. NUGLEQ “ARMANDO MENDOZA® DE LA F.LU.C.V,
elaborado por los bact
E, a

Lépaz Di Dio, Javier E y Méndez Hernandez, Joss

tes al titulo

(05 roquisitos s

confiablos

JUICIO DE EXPERTOS

Constancia de validacién

A

Quensuscriae, Ingeniers(al: Mafe  Hodee c

presente hogo ¢ la planila de

I cuel se encuentra sometidas

e como instrumenta para ol disgnéstico del riesgo al cus
las edificaciones, en &l rabzjo de graca titulado: PROPUESTA PARA EL CALCULO
ESTRUCTURAL SISMORRESISTENTE DE UNA EDIFICACION AUXILIAR DE
TRES PISOS EN EL NUCLEO “ARMANDO MENDOZA" DE LA FALU.CV,

rednc los requiniios suficientes y nocoserios para ser ¢ ligos y
confiables
Atontamante
C néttmyioedzus ™
~ CAV-1870761
CAV 254.566
JUICIC DE EXPERTOS
Constancia de validacidn
Quien suseribe. Ingenizrof Gitia. Fernenge

mediarle 13 presente hago canstar gae la planil a 4

ESTRUCTURAL SISMORRESISTERTE DE LNA ED!
TRES PISOS EM EL NUGLEQ “ARMANDC MEN
etaboraro por ‘os bachillsres Lopez Di Dio. Jas
E, aspianies al tiwle de ngenierc Civil en i

reine ios wquistos suficienies y necesarios o

contiables.
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JUICIO DE EXPERTOS

Constancia de valid

Aloe s 2 viw A bgo8iy v F08ad

mediante la presente hago constar que la planilla de snlisis de vulnerabil dad exiruciucal

ulthzado como Instrumento para ef dagnéstico de! fiesgo al cunl s crcuentia amwdas
Ias edificaciones, en el trabajo de grado titulado: PROPUESTA PARA EL CALSULD
ESTRUCTURAL SISMORRES'STENTE DE UNA EDIFICACION AUXILIAR DE
TRES PISOS EN EL NUCLEO "ARMANCC MENDOZA™ DE LA FILUCV
elaborado por los bachilleres Lopez Di Dio, Javier E. y Méndez Herrdndez Jes
F, aspirantes al titulo de Ingeniero Civil en |a Universidad Cenlral ds Venezue

reuns los requisitos suficentas y necesarios par ser consiccrados  valldon v
confiables.

Atentamente

03 Mo Y omrzo
ALY o

JUICIO DE EXPERTOS

Constancia de validacion

Quien suscribz, |
mediant la presente hagy wislar wie lu planill e andlisis ap vuinerbilida estrustu ),
utl 7ade coma instrumento para el diagndstioo e rirsgo 4 cual se encuentra sometidas
les ccificadares, et =) trabajo de gradu lituledo: PROPUESTA FARA FI CAICULO
ESTRUCTURAL SISMORRESISTENTE DE UNA EDIFICACION AUXILIAR DF
TRES PISOS EN EL NUCLEC “ARMANDO MENDOZA® DE LA ILU.C.V,
elanarado por los bachilleres Lopaz DI Dio, Javier L. y Mondez Hemardez, Josio
E. aspirantes al li ulu de Ingen ero Givil an Ia Unluorsidad Cental de Venezusia
feune los roqu sitos suficientes 7 necesarios para ser consideiadus  validos ¥
coifiables

Atertamente

L -1
£
X

Lo Uctoria Hitehp
IHENIERD CliL
€1.625156-C1Y, 78,674

wloiocN (RUEr .. 6251568 . 70561

JUICIO DE EXPERTOS

Constancia de validacion

ooy Oidalis Laco  c. 685510 v 2505

nte hage constar que 12 planilla de andisis de v inerahitdad estricsural,

Quien suscribe, ing:

mediante ko pre

ulilizads come 0 Gel riesgo B cua <o ercuenle o stitas
fas editicaziones, en el rabajo de grodo litviods: PROPUESTA PARA EL CALCULO
ESTRUCTURAL SISMORRESISTENTE DE UNA EDIFICACION AUXILIAR DE
TRES PISOS [N EL NUCLEO “ARMANDO MENDOZA™ DE LA F.LU.C.V,

elaborade cor los bachilleres Lopez Di Dio. Javier L y Mendez Heméndez, Jesis

truments oara el diagn

C. aspiran

s al titulo de Ingenivio Civil en la Universicad Cenal do Vonezuela,
reune los requisitos suficentes y necesarios para ser considerados  validos y

confiab es

Atentaments

Cardie

Ogdalis M. Ledt
‘Ingenioro Clvil
C.V. 234175

JUICIO DE EXPERTOS

Constancia de validacidn

Quicn suserioe, Irgenizraint oze DL VITIOR M. © 4-08942¢ (.1

medianta(a preserts hago oorsta

1Hlizads eame astrumentc pars & Jiognbstco del ricsgo al ca s encaentra sometidas
las edificaziones, en ¢’ rz2ajo de graco tzuledo: PROPUESTA PARA EL CALCULO
ESTRUCYURAL SISMORRESISTENTE DE UNA EDIFICACION AUXILIAR DE
TRES PISOS EN EL NUCLEQ "ARMANDO MENDOZA™ DE LA F.LUCYV,
@ aborado por los bachillerea Lapez i Do Javer . y kiéncez Heandez Jesus
F, asarantes al lituo de ingeriero Civil en |a Universidad Central de Venezue'a
@ine 108 Iequsilcs sUcentos y necesarios para ser sonsiorados valicos ¥

corfiskles

5 W/

CAV 1185702

153G
que la planilla de andlisis de ol rerabilidas eszractural,
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PLANOS DE DETALLE

Los planos de detalle de ambas estructuras se encuentran adjuntas a este trabajo de forma digital.

Cada plano se encuentra con su respectiva numeracién en formato DWG. A continuacion se

muestran un indice que identifica a los respectivos planos.

INDICE DE PLANOS
MODULO 1

Planta Losa de Fundaciones. ..........ooeeeeeeeiieieee e, FUNDACIONES: L-F

Planta de Replanteo de Pilotes, Planta de Envigado de Cabezales
y de fundacion. Mdédulo 1. Nivel -2.00m...................... FUNDACIONES: P-F: E-1

Detalle de Cabezales y Arranques de Columnas.

MOdulol ... FUNDACIONES: D-F: E-2; E-3
Detalle de Vigas de Riostra. Médulol........................ FUNDACIONES: D-F: E-4
Despiece de Vigas, Nivel 1, +4.00m, Modulo 1............ VIGAS: V-M1: VM1: E-24
Despiece de Vigas, Nivel 2, +7.50m, Modulo 1............ VIGAS: V-M1: VM1: E-25
Despiece de Vigas, Nivel 3, +11.00m, Modulo............. VIGAS: V-M1: VM1: E-26

Despiece de Vigas, Nivel Techo, +14.50m, Modulo 1..... VIGAS: V-M1: VM1: E-27

Despiece de Columnas Tipicas por Nivel.
Nivel +0.00 a +14.50. Modulo 1...................... COLUMNAS: C-M1: CM1: E-47
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Despiece Tipico de Losa Reticular Modulo 1................... NERVIOS: N-M1: E-57

Planta de Envigado y Losa Reticular.
Nivel 1 +4.00m a Nivel 3 +11.00m. Médulo 1..................... LOSAS: L-M1: E-58

Planta de Envigado y Losa Reticular.
Nivel Techo +14.50m. Modulo 1........ooiiiiiiiiii LOSAS: L-M1: E-59

PASARELA 1

Planta de Replanteo de Pilotes, Planta de Envigado de Cabezales y de fundacion.

Pasarelal. Nivel -2.00m..............ccovveeeeeeecceeeeeeeeeeennno... FUNDACIONES: P-F: E-5

Detalle de Cabezales y Arranques de Columnas Pasarela 1

ceveeerveneee.. FUNDACIONES: D-F: E-6

Detalle de Vigas de Riostra Pasarela 1
..................................................................... FUNDACIONES: D-F: E-7

Despiece de Vigas Tipicas. Nivel 1 +4.00m
y Nivel Techo +7.50m. Pasarela 1........................ VIGAS: V-P1P2: VP1P2: E-28

Despiece de Columnas Tipicas por Nivel.
Nivel +0.00 a +7.50. Pasarela 1.................... COLUMNAS: C-P1P2: CP1P2: E-47

Despiece de Losa Nervada en una Direccion Pasarela 1..... NERVIOS: N-P1P2: E-60

Planta de Envigado y Losa Nervada en Una Direccién.
Nivel 1 +4.00m y Nivel Techo +7.50m. Pasarela 1.............. LOSAS: L-P1P2: E-61
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MODULO 2

Planta de Replanteo de Pilotes, Planta de Envigado de Cabezales
y de fundacion. Modulo 2. Nivel -2.00m...................... FUNDACIONES: P-F: E-8

Detalle de Cabezales y Arranques de Columnas.
MOAUIO 2. . FUNDACIONES: D-F: E-9

Detalle de Vigas de Riostra. Modulo 2..................... FUNDACIONES: D-F: E-10

Despiece de Vigas, Nivel 1, +4.00m.
MOdulo 2., VIGAS: V-M2: V-P1M2: E-29; E-30; E-31; E32

Despiece de Vigas, Nivel 2, +7.50m.
Modulo 2........ccovvvviiviiecieeeieeeeeienne. VIGAS: V-M2: V-P2M2: E-33; E-34; E-35

Despiece de Vigas, Nivel Techo, +11.00m.
MOAUIO 2.1 VIGAS: V-M2: V-TM2: E-36; E-37

Despiece de Columnas Tipicas.
Nivel 1 de +0.00m a +4.00m. Moédulo 2.............. COLUMNAS: C-M2: CM2: E-49

Despiece de Columnas Tipicas.
Nivel 2 de +4.00m a +7.50m. Modulo 2.............. COLUMNAS: C-M2: CM2: E-50

Despiece de Columnas Tipicas.
Nivel Techo de +7.50m a +11.00m. Modulo 2...... COLUMNAS: C-M2: CM2: E-51
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Despiece de Losa Nervada en una Direccion Modulo 2....... NERVIOS: N-M2: E-62

Planta de Envigado y Losa Nervada en Una Direccion.
Nivel 1 +4.00m y Nivel 2 +7.50m. Modulo 2................ LOSAS: L-M2P1y2: E-63

Planta de Envigado y Losa Nervada en Una Direccién.

Nivel Techo +11.00m. MOdulo 2.....coveieeeeii i, LOSAS: L-M2T: E-64

MODULO 3

Planta de Replanteo de Pilotes, Planta de Envigado de Cabezales
y de fundacion. Mddulo 3. Nivel -2.00m.................... FUNDACIONES: P-F: E-11

Detalle de Cabezales y Arranques de Columnas.
MOAUlo 3. o FUNDACIONES: D-F: E-12

Detalle de Vigas de Riostra. Modulo 3............... FUNDACIONES: D-F: E-13; E14

Despiece de Vigas, Nivel 1, +4.00m.
MOdulo 3. i, VIGAS: V-M3: V-P1M3: E-38; E-39

Despiece de Vigas, Nivel 2, +7.50m.
Modulo 3.......cciviiiiieieeieieeereee . VIGAS: V-M3: V-P2M3: E-40; E-41

Despiece de Vigas, Nivel Techo, +11.00m.
Modulo ... VIGAS: V-M3: V-TM3: E-42; E-43

Despiece de Columnas Tipicas.
Nivel 1 de +0.00m a +4.00m. Mddulo 3.............. COLUMNAS: C-M3: CM3: E-52
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Despiece de Columnas Tipicas.
Nivel 2 de +4.00m a +7.50m. Modulo 3.............. COLUMNAS: C-M2: CM2: E-53

Despiece de Columnas Tipicas.
Nivel Techo de +7.50m a +11.00m. Modulo 3...... COLUMNAS: C-M2: CM2: E-54

Despiece Tipico de Losa Nervada en una Direccion.

MOdulo 3. .o NERVIOS: N-M3: E-65

Planta de Envigado y Losa Nervada en Una Direccién.

Nivel 1 +4.00m. MOdulo 3. .o, LOSAS: L-M3: E-66

Planta de Envigado y Losa Nervada en Una Direccién.
Nivel 2 +7.50m. Modulo 3., LOSAS: L-M3: E-67

Planta de Envigado y Losa Nervada en Una Direccion.

Nivel Techo +11.00m. MOdulo 3.....coviiiiiie .. LOSAS: L-M3: E-68

PASARELA 2

Planta de Replanteo de Pilotes, Planta de Envigado de Cabezales y de fundacion.

Pasarela2. Nivel -2.00m..................c.cccececeeeveeevenee... FUNDACIONES: P-F: E-15

Detalle de Cabezales y Arranques de Columnas Pasarela 1
veeereneeennen.. FUNDACIONES: D-F: E-16
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Detalle de Vigas de Riostra Pasarela 1
.................................................................... FUNDACIONES: D-F: E-17

Despiece de Vigas Tipicas. Nivel 1 +4.00m
y Nivel Techo +7.50m. Pasarela 2........................ VIGAS: V-P1P2: VP1P2: E-44

Despiece de Columnas Tipicas por Nivel.
Nivel +0.00 a +7.50. Pasarela 2.................... COLUMNAS: C-P1P2: CP1P2: E-55

Despiece de Losa Nervada en una Direccion Pasarela 2..... NERVIOS: N-P1P2: E-69

Planta de Envigado y Losa Nervada en Una Direccién.
Nivel 1 +4.00m y Nivel Techo +7.50m. Pasarela 2.............. LOSAS: L-P1P2: E-70

MODULO 4

Planta de Replanteo de Pilotes, Planta de Envigado de Cabezales
y de fundacion. Mddulo 4. Nivel -2.00m.................... FUNDACIONES: P-F: E-18

Detalle de Cabezales y Arranques de Columnas.
MOAUIO 4. ..o FUNDACIONES: D-F: E-19; E-20

Detalle de Vigas de Riostra. Modulo 4..................... FUNDACIONES: D-F: E-21

Despiece de Vigas, Nivel 1, +4.00m.

MOdulo 4., VIGAS: V-M4: V-P1M4: E-45; E-46
Despiece de Vigas, Nivel Techo, +7.50m.
Modulo4........oeovivieiiiieeiceeeeeeneeeeeeee. VIGAS: V-MA4: V-P2M4: E-47; E-48

Despiece de Columnas Tipicas.
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Nivel 1 de +0.00m a Nivel Techo +7.50m.
MOAUIO 4. ., COLUMNAS: C-M4: CM4: E-56

Despiece Tipico de Losa Nervada en una Direccion.
MOAUIO ... NERVIOS: N-M4: E-71

Planta de Envigado y Losa Nervada en Una Direccion.
Nivel 1 +4.00m. Modulo 4..........cooiiiiiiiiiiiea, LOSAS: L-M4: E-72

Planta de Envigado y Losa Nervada en Una Direccion.
Nivel Techo +7.50m. Modulo 4., LOSAS: L-M4: E-73
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GLOSARIO DE TERMINOS

Para una correcta lectura e interpretacion de este trabajo, se definen una serie de términos que
no son de uso ordinario. Los mismos se definen segun lo dicta la Norma Venezolana 1753:2006

en su Capitulo 2 y se muestran a continuacion:

Accion sismica: Accion accidental debida a la ocurrencia de sismos, la cual incorpora los ef

Acciones permanentes: Representa las cargas gravitatorias debidas al peso de todos los
componentes estructurales y no estructurales, tales como muros, pisos, techos, tabiques, equipos

de servicio unidos a la estructura y cualquiera otra carga de servicio fija.

Acciones variables: Carga originada por el uso y ocupacion del edificio, excluidas las cargas

permanentes, de viento o sismo.

Aceleracion de disefio: Valor de la aceleracion del terreno para el disefio sismorresistente de

obras de ingenieria.

Acero de refuerzo: Conjunto de barras, mallas o alambres que se colocan dentro del concreto

para resistir tensiones conjuntamente con éste.

Altura util: En las secciones de los miembros sometidos a flexién es la distancia de la fibra mas

comprimida hasta el baricentro del acero de refuerzo en traccion.

Analisis dinamico: En sistemas elasticos es un andlisis de superposicién modal para obtener la
respuesta estructural a las acciones dinamicas. En sistemas inelasticos es un analisis en el cual

se calcula la historia en el tiempo de la respuesta estructural a las acciones dinamicas.

Centro de cortante: Punto donde actua la fuerza cortante en un nivel, considerando que las

fuerzas horizontales en cada nivel acttan en los centros de masa respectivos.
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Centro de rigidez de un nivel: Punto del nivel donde al aplicar una fuerza cortante horizontal,

el nivel se traslada sin rotar respecto al nivel inferior.

Coeficiente de aceleracién horizontal: Cociente de la aceleracion horizontal méxima entre la

aceleracion de la gravedad.

Coeficiente de amortiguamiento: Mide el amortiguamiento de la estructura como una fraccion
(generalmente expresada en porcentaje) del amortiguamiento critico. El amortiguamiento critico

es el valor limite por encima del cual el movimiento libre de la estructura no es vibratorio.

Coeficiente sismico: Cociente entre la fuerza cortante horizontal de disefio que actta en el nivel

de base y el peso total por encima del mismo.

Columna: Miembro estructural utilizado principalmente para soportar cargas axiales,
acompariada o no de momentos flectores, y que tiene una altura de por lo menos 3 veces su

menor dimension transversal.

Combinaciones de solicitaciones: Son las combinaciones de las solicitaciones mayoradas

especificadas segun los casos establecidos en la norma Covenin 1756.

Concreto reforzado: Concreto estructural con porcentajes minimos de acero de refuerzo no
menor que los especificados en la norma Covenin 1756, disefiado bajo la suposicién de que los

dos materiales actian conjuntamente para resistir las solicitaciones a las cuales esta sometido.

Concreto: Mezcla de cemento Portland o de cualquier otro cemento hidraulico, agregado fino,

agregado grueso y agua, con o sin aditivos.

Cuantia geométrica: Parametro adimensional que relaciona el area del acero de refuerzo con
el area de concreto, total o util.
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Cuantia mecénica: En concreto reforzado, pardmetro adimensional que resulta de multiplicar
la cuantia geométrica por la razon entre las resistencias especificadas del acero de refuerzo y el

concreto estructural.

Deriva: Diferencia de los desplazamientos laterales totales entre dos niveles o pisos

consecutivos.

Desplazamiento de disefio: Es el desplazamiento total esperado para el sismo de disefio.

Detallado: Consiste en la preparacion de dibujos de colocacion, detalles de las barras de
refuerzo, y listas de barras que se utilizar para fabricar y colocar el acero de refuerzo en los

miembros estructurales.

Diafragma: Parte de la estructura, generalmente horizontal, con suficiente rigidez en su plano,

disefiada para transmitir las fuerzas a los elementos verticales del sistema resistente a sismos.

Ductilidad: Capacidad que poseen los componentes de un sistema estructural de hacer
incursiones alternantes en el dominio inelastico, sin pérdida apreciable en su capacidad

resistente.

Empalme por solape: Union normalizada de dos barras opuestas y paralelas embebidas en un
miembro de concreto reforzado para transferir entre ellas fuerzas axiales de traccion o

compresion.

Entrepiso blando: Configuracion caracterizada por una marcada diferencia de rigideces entre

niveles adyacentes.

Entrepiso débil: Configuracion caracterizada por una marcada diferencia de resistencias entre
niveles adyacentes.
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Entrepiso: Espacio entre dos pisos consecutivos.

Espectro de disefio: Espectro que incorpora el factor de reduccidn de respuesta correspondiente

al sistema resistente a sismos adoptado.

Estribo: Refuerzo transversal usado para confinar el concreto y resistir las tensiones de corte y
torsion estructurales. Generalmente el término “estribo” se reserva para el refuerzo transversal

de las vigas y el de “ligadura” para el refuerzo transversal de las columnas.

Factor de minoracion: Factor empleado para reducir la resistencia tedrica y obtener la

resistencia de disefio.

Factor de reduccion de respuesta: Factor que divide las ordenadas del espectro de respuesta

elastica para obtener el espectro de disefio.

Fuerzas de disefio: Fuerzas que representan la accion sismica sobre la edificacion o sus

componentes; estan especificadas a nivel de cedencia.

Fuerzas sismicas: Fuerzas externas, capaces de reproducir los valores extremos de los
desplazamientos y las solicitaciones internas causadas por la excitacién sismica actuando en el

nivel de base.

Longitud de transferencia: Longitud del acero de refuerzo embebido en el concreto, requerida
para desarrollar la resistencia prevista en el disefio del refuerzo en una seccion critica.

Anteriormente designada longitud de desarrollo.

Losa maciza: Estructura monolitica de dimensiones que por su geometria y condiciones de

apoyo esta reforzada preponderantemente en una direccion.
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Losa nervada: Estructura formada por un sistema de nervios paralelos, conectados por una losa

maciza de pequefio espesor.

Losa reticular: Placa nervada con nervios en dos direcciones ortogonales separados a distancias

normalizadas.

Muro estructural: Es aquel muro especialmente disefiado para resistir combinaciones de
cortes, momentos y fuerzas axiales inducidas por las acciones sismicas y/o las acciones

gravitacionales.

Nivel de disefio: Es un conjunto de prescripciones normativas, asociadas a un determinado
factor de reduccién de respuesta y uso de la edificacion, que se aplica en el disefio de los

miembros del sistema resistente a sismos.

Radio de giro inercial: Es la raiz cuadrada del cociente entre la inercia rotacional respecto al

centro de cortante y la masa, para cada planta de la edificacion.

Radio de giro torsional: Es la raiz cuadrada del cociente entre la rigidez torsional respecto al
centro de cortante y la rigidez lateral en la direccion considerada, para cada planta de la

edificacion.

Recubrimiento: Es la menor distancia entre la superficie del acero embebido en el concreto y
la superficie méas externa de la seccion de concreto, también llamado recubrimiento de

proteccion.

Resistencia de Agotamiento del Acero: Tension méaxima a la traccion que el material es capaz

de resistir.

Resistencia especificada del concreto a la compresion: Resistencia a la compresién del

concreto, f’c, usada para el proyecto y expresada en Kgf/cmz2.
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Resistencia lateral de un entrepiso: Es la suma de las maximas fuerzas cortantes que puedan

ser transmitidas por los miembros de ese entrepiso.

Resistencia tedrica: Resistencia de un miembro o una seccion transversal calculada de acuerdo
con las hipotesis del método de los Estados Limites de esta Norma, sin la aplicacion del factor

de minoracion.

Rigidez lateral de un entrepiso: Resultado de dividir la fuerza cortante y la diferencia de

desplazamientos laterales elasticos entre los dos pisos del entrepiso en consideracion.

Rotula o articulacion plastica: Una zona de cedencia cuya formacion se inicia en una seccion
de un miembro estructural cuando en ésta se excede el momento de agotamiento del material y
por lo tanto se obtiene altos niveles de deformacion sin un incremento notable de la carga. En
tal estado, la seccion rota como si estuviera articulada, excepto que permanece sometida al

momento de agotamiento.

Sistema resistente a sismos: Parte del sistema estructural que se considera suministra a la

edificacion la resistencia, rigidez y ductilidad necesarias para soportar las acciones sismicas.

Tension cedente: Es la primera tension aplicada a un material para la cual ocurre un incremento
en las deformaciones sin un aumento de las tensiones. También se denomina cedencia y se

expresa en kgf/cm2.

Vida atil: Tiempo o duracion en la cual se supone que una edificacion se va a utilizar para el

proposito que fue disefiada. En la norma Covenin 1756 se supone una vida util de 50 afios.

Viga: Miembro estructural utilizado principalmente para resistir momento de flexién, momento

de torsion y fuerza cortante.
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Zona sismica: Zona geografica en la cual se admite que la maxima intensidad esperada de las

acciones sismicas, en un periodo de tiempo prefijado, es similar en todos sus puntos.
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