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Resumen

El estudio del comportamiento sismorresistente de la estructura Norte de la
escuela “Jesus Maria Alfaro Zamora”, ubicada en el Municipio Baruta, Estado
Miranda, se elaboré bajo un esquema de investigacion de campo con caracter
evaluativo. La institucion educativa, abrio sus puertas en el afio 1.965 y se presume
gue originalmente estaba conformada por nueve edificaciones de Tipo Rural,
tipologia que experimentd dafios durante el terremoto de Cariaco en 1.997.
Posteriormente en la década de los anos 70 del siglo XX al edificio “Norte”
(originalmente de un nivel) se le afiadié un nivel soportado por una nueva estructura
con porticos en una direccion, constituidos por columnas de concreto armado, con
cerchas y vigas de acero. La losa de entrepiso esta conformada por correas de
acero, tabelones de arcilla y loseta de concreto armado, mientras que la cubierta de
techo es a dos aguas y esta conformada por ldminas livianas soportadas por correas
de acero. En la actualidad el edificio “Norte” funciona como sede para las aulas y
laboratorios de 7™ a 9" grado de basica.

Para la evaluacion sismorresistente de la edificacion, no fue posible la
obtencion de los planos estructurales y arquitectonico originales, por ello se realizé
una recopilacion exhaustiva en campo de las caracteristicas geométricas de los
elementos estructurales y no estructurales. La informacion recopilada fue
posteriormente organizada en planos 2D (plantas y cortes verticales tipicos) y 3D
(maqueta electrénica tridimensional), con la ayuda de los programas de computadora
AUTOCAD®y SketchUp®.
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En el analisis del comportamiento dinamico de la estructura, no se cont6é con
un estudio geotécnico que especifique la forma espectral y los parametros asociados
a la misma para la definicién del espectro de disefio conforme a lo establecido en la
Norma COVENIN 1756:2001, por lo que se realiz6 un analisis de sensibilidad con la
finalidad de seleccionar el factor de reduccion de respuesta y la forma espectral a ser
empleados para la estimacion de la magnitud de las fuerzas sismicas en el analisis
estructural. La evaluacion estructural se desarrollé en base a simulaciones numéricas
con la asistencia del software ETABS®. El andlisis estructural comprendié ademas la
realizacion de un analisis dinAmico espacial, que permitié estimar la magnitud de las
derivas de la estructura, las fuerzas cortantes sismicas por nivel, los periodos de
vibracion, entre otros parametros. A través del programa de calculo se evalud la
capacidad portante de los elementos estructurales, la cual fue expresada en funcion
de la relacion demanda/capacidad.

Los analisis numéricos desarrollados en base al marco normativo vigente
venezolano, permitieron concluir que la estructura no satisface los requerimientos
minimos de resistencia y rigidez, y es vulnerable desde el punto de vista
sismorresistente por lo cual se recomienda que sea reforzada.
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INTRODUCCION

Desde la antigliedad, se tienen registros de los impactos generados por
los terremotos en Venezuela. Probablemente la primera cronica escrita de los
efectos de un terremoto en el territorio nacional corresponde al Clérigo Juan de
Castellanos, que describe la destruccion de la fortaleza Jacome de Castellon en
Nueva Coérdoba (actualmente Cumana) en 1.530. A raiz del terremoto de
Caracas, ocurrido en el afio 1.967 y posteriormente con el terremoto de Cariaco
en 1.997, el estudio de la ingenieria sismorresistente en el pais toma especial
impulso. Estos eventos relativamente recientes, ocasionaron pérdidas de vidas
humanas y cuantiosas pérdidas econdmicas, sin embargo estimularon el
desarrollo de lineas de investigacion, que condujeron a importantes cambios en
las normas nacionales para el disefio de estructuras, con el objetivo de reducir

la vulnerabilidad de las edificaciones ante la ocurrencia de eventos sismicos.

Desde el punto de vista del estudio sismorresistente de las edificaciones
escolares, el terremoto de Cariaco (1.997), fue de gran interés, ya que ocasion6
el colapso de dos planteles educativos, cuyas tipologias corresponden a la de
muchas escuelas construidas en el territorio nacional, lo cual promovi6 la
realizacibn de numerosas inspecciones e investigaciones en diversas
edificaciones escolares, para identificar otras tipologias susceptibles a
experimentar dafios significativos por efecto de la accién sismica. Dado que
muchas de estas estructuras, fueron construidas de forma repetitiva en todo el
territorio nacional, las lineas de investigacion se han extendido y continlan en

desarrollo.

La escuela “Jesus Maria Alfaro Zamora”, ubicada en el Municipio Baruta
del Estado Miranda, esta conformada por nueve edificaciones. Cuatro de ellas

han sido objeto de investigaciones previas, otras cuatro son estructuras con



poco uso, Yy una edificaciébn adicional, identificada en el presente trabajo
especial de grado como edificio “Norte”, la cual cuenta con dos niveles y es
donde funciona el bachillerato. Dicha estructura originalmente correspondia a la
tipologia denominada “Rural” y contaba con un solo nivel; posteriormente le fue
removido el techo liviano y afladido un nivel adicional, soportado por una nueva
estructura conformada por porticos en una direccion, constituidos por columnas
de concreto armado, cerchas de acero para soportar la nueva losa de entrepiso,
y vigas de acero para soportar la cubierta liviana de techo. La edificacion
evidencia numerosas irregularidades desde el punto de vista sismorresistente y
esta ubicada en una zona de alto peligro sismico, factores que podrian

comprometer su seguridad estructural en caso de ocurrencia de un evento.

Basados en la importancia que tiene la reduccion de la vulnerabilidad
estructural en las escuelas, el presente trabajo especial de grado titulado:
“Evaluacion Sismorresistente del Edificio Norte de la Escuela “Jesus Maria
Alfaro Zamora” Ubicado en el Municipio Baruta, Estado Miranda”, pretende
determinar la vulnerabilidad estructural del edificio “Norte” de la mencionada
escuela, en base a inspecciones oculares y analisis estructurales desarrollados
en base a los parametros establecidos en las normas de disefio vigentes. Los
resultados de la presente investigacion no podran generalizarse para otras
estructuras, aun cuando presenten similitudes, por tratarse de un estudio de

caso.

El contenido de la investigacion, esta estructurado de la siguiente

manera.

En el Capitulo I, se plantea el problema que representa la vulnerabilidad
estructural del edificio “Norte” de la escuela, a través de la observacion de sus
caracteristicas y similitudes con otras edificaciones; seguidamente se expone la
justificacion donde se establece la importancia de la investigacion y se

especifican los objetivos perseguidos.



El Capitulo Il comprende el marco tedrico en el cual se basa la
investigacion, los estudios realizados en el &rea, las bases teoricas y las

normas empleadas para el desarrollo de la investigacion.

En el Capitulo Il se describe la metodologia utilizada, estableciendo el
tipo de investigacion; el tipo de instrumento de recoleccién de datos, las
consideraciones para la elaboracion de los modelos matematicos y el método

de andlisis.

En el Capitulo IV se realiza una descripcion detallada de la arquitectura y

estructura de la edificacion en estudio.

El Capitulo V comprende el andlisis de los resultados obtenidos con los

diferentes modelos matematicos.

El Capitulo VI contiene las conclusiones de la investigacion y las

recomendaciones.

Finalmente, se presenta la bibliografia utilizada y los anexos que

soportan la investigacion.



CAPITULO |

EL PROBLEMA

1.1. El Planteamiento del Problema

A nivel mundial numerosos edificios destinados al uso educativo han
colapsado por efecto de terremotos, generando cuantiosas pérdidas de vidas
humanas y pérdidas materiales, evidenciando asi la vulnerabilidad de estas
edificaciones. Segun Revkin (2008), en los ultimos afios, terremotos ocurridos
en ltalia, Argelia, Marruecos, Turquia y Paquistan, han producido el colapso de
mas de 7 mil escuelas, con un numero importante de pérdidas de vidas

humanas.

La vulnerabilidad sismorresistente de edificaciones escolares en América
Latina se demostro; por citar algunos ejemplos, durante el terremoto ocurrido en
Perd en el afio 1.970, el cual origin6 la pérdida de varias edificaciones
escolares; o el sismo ocurrido en El Salvador en el afio 2.001, donde mas del

50% de las victimas fueron estudiantes (Lopez, 2009).

En Venezuela, donde probablemente mas del 80% de la poblacion y un
alto porcentaje de la infraestructura industrial esta concentrada en zonas de alto
peligro sismico, se han presentado eventos de mediana y gran magnitud,
produciendo dafios considerables; evidencias recientes de ello, lo constituyen
el terremoto de Caracas en 1.967 con una magnitud de 6,5 grados y el de

Cariaco, Estado Sucre en 1.997 con una magnitud de 6,8 grados en la escala
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Richter, este ultimo produjo el colapso estructural del “Liceo Raimundo Martinez
Centeno” y de la “Escuela Valentin Valiente”, asi como severos dafios a otras
estructuras; ocasionando 32 muertes soOlo en los centros educativos

mencionados.

El colapso de las dos escuelas durante el terremoto de Cariaco, desperto
el interés de investigadores venezolanos, quienes observaron que las tipologias
estructurales de dichas edificaciones corresponden a las denominados
“Cajeton” y “Antiguo I”, construidos en muchos lugares del territorio nacional
durante la década de los afios 50 y 60 del siglo XX por el antiguo Ministerio de
Obras Publicas (MOP), por tal motivo, distintas instituciones y organismos
como: la Fundacién de Edificaciones y Dotaciones Educativas (FEDE), La
Fundacién Venezolana de Investigaciones Sismologicas (FUNVISIS), la
Universidad Central de Venezuela (UCV) a través del Instituto de Materiales y
Modelos Estructurales (IMME) y del Departamento de Ingenieria Estructural, asi
como investigadores y profesionales independientes han realizado importantes
aportes en el estudio de la vulnerabilidad sismorresistente de las mencionadas
tipologias, extendiendo el estudio a un significativo nimero de edificaciones
educativas, algunas de ellas declaradas patrimonio histérico nacional, con la

finalidad de contribuir a reducir su vulnerabilidad.

Por otra parte, en la actualidad existen algunas edificaciones escolares,
de construccibn mas reciente, cuyas caracteristicas estructurales no
corresponden a las tipologias de las escuelas construidas masivamente en el
territorio nacional, las cuales podrian sufrir el colapso estructural por la accion
sismica o experimentar dafios considerables que pueden comprometer su
estabilidad, por lo cual requieren estudios detallados para comprobar su
vulnerabilidad, y contribuir de ésta manera alertando y emitiendo
recomendaciones a los entes responsables del Estado Venezolano para que

adopten las medidas pertinentes destinadas a reducir el riesgo.



Caso particular, de lo expuesto en el parrafo anterior, lo constituyen las
edificaciones que conforman la “Escuela Jesus Maria Alfaro Zamora”, ubicada
en el Municipio Baruta, del Estado Miranda, en la cual se han realizado
evaluaciones previas, desde el punto de vista sismorresistente, a las
edificaciones correspondientes a basica, pre-escolar y oficinas administrativas,
cuyas estructuras en general poseen caracteristicas similares a las clasificadas
como “Tipo R”, segun lo expuesto en una investigacion desarrollado por Bule y
Azancot (2008). No obstante el edificio “Norte”, de dos niveles, donde funciona
el liceo no fue incluido en el estudio mencionado; éste edificio posee
caracteristicas particulares, especialmente en lo relativo a su configuracion
estructural, por lo que podria ser vulnerable ante la accién sismica. La
estructura cuenta con porticos en una direccion, constituidos por columnas de
concreto armado y cerchas de acero a nivel del entrepiso articuladas en sus
extremos (uniones a las columnas), lo cual se puede traducir en una muy
limitada capacidad de la estructura para la incursion en el rango inelastico y de
los mecanismos para la redistribucion de los esfuerzos en caso de acciones

extraordinarias.

Es importante destacar, que las escuelas constituyen edificaciones
donde existen concentraciones de personas, principalmente niflos vy
adolescentes, cuyas vidas deben ser preservadas durante la ocurrencia de
eventos naturales extraordinarios, tales como terremotos. Adicionalmente estos
espacios pueden ser usados como refugios o centros de coordinacion de
operaciones en situaciones de emergencia, razon por la cual la Norma
COVENIN 1756:2001 “Edificaciones Sismorresistentes” las clasifica en el
Grupo “A” que corresponde a edificaciones que albergan instalaciones

esenciales y de vital funcionamiento en situaciones de emergencia.

Por las razones expuestas, se considera que edificios para uso
educativo como los que constituyen la escuela “Escuela Jesus Maria Alfaro

Zamora” ameritan una revision detallada, en base a los parametros normativos
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vigentes, para evaluar la posible vulnerabilidad sismorresistente, y
posteriormente emitir recomendaciones para la reduccion del riesgo, lo cual es

objeto del presente trabajo especial de grado.



1.2.

1.2.1.

1.2.2.

Objetivos

Objetivo General

Evaluar el comportamiento sismorresistente del edificio “Norte” de la
escuela “Jesus Maria Alfaro Zamora”, ubicada en el Municipio Baruta del

Estado Miranda.

Objetivos Especificos

Diagnosticar la vulnerabilidad de la estructura, a través de inspecciones

del Edificio “Norte” de la escuela “Jesus Maria Alfaro Zamora”.

Generar los planos de las plantas y porticos de la edificacién en 2D y 3D,
por medio de un levantamiento geométrico de los elementos que
conforman la superestructura, asi como de los elementos no

estructurales.

Modelar el comportamiento estructural del edificio Norte de la escuela
“Jesus Maria Alfaro Zamora”, tomando como referencia los parametros
establecidos en la norma COVENIN 1756:2001 “Edificaciones

Sismorresistente”

Analizar los resultados obtenidos de los modelos matematicos, con los

parametros de la normativa vigente.

Emitir recomendaciones generales para mejorar el desemperfio resistente

del edificio Norte de la escuela “Jesus Maria Alfaro Zamora”.



1.3. Justificacién

La investigacion a realizar se considera relevante, pues aportara
informacion de la vulnerabilidad sismorresistente de la estructura, obtenida en
base a un andlisis cuantitativo, cientificamente sustentado y basado en modelos
matematicos que tomaran en consideracion las caracteristicas propias de la

edificacion existente.

La principal motivacion del presente estudio la constituye la particular
configuracion de la superestructura de la edificacién, que evidencia posibles
vulnerabilidades sismorresistentes y se espera que el trabajo constituya un
importante aporte de la Facultad de Ingenieria de la Universidad Central de
Venezuela a la comunidad, ya que contribuird a la reduccion del riesgo sismico
de una edificacién educativa publica (adscrita al Ministerio del Poder Popular
para la Educacion) actualmente operativa, y a la proteccion de los estudiantes y

al personal docente, administrativo y obrero que hacen vida en ella diariamente.

Adicionalmente, se podria promover el inicio de servicios comunitarios
por parte de estudiantes de la Facultad de Ingenieria de la Universidad Central
de Venezuela, con la finalidad instruir y asesorar directa o indirectamente a la
comunidad estudiantil, docente, administrativa, de servicios y a sus familiares,
tanto en el area de Ingenieria Sismica como en otras posibles areas técnicas de

interés para la comunidad.

La investigacion se traducird metodol6gicamente en aportes a los
estudios que han realizado organismos como La Fundacion de Edificaciones y
Dotaciones Educativas (FEDE), La Fundacion Venezolana de Investigaciones
Sismologicas (FUNVISIS), el Instituto de Materiales y Modelos Estructurales
(IMME) y el Departamento de Ingenieria Estructural de la Universidad Central
de Venezuela, referentes a posibles deficiencias sismorresistentes que puedan
presentar las estructuras de las edificaciones para uso educativo a nivel

nacional.



CAPITULO Il

MARCO TEORICO

2.1. Sismorresistencia

Es una propiedad o atributo que pretende describir de una manera
cualitativa y cuantitativa, el comportamiento de una estructura ante las fuerzas
generadas por un movimiento sismico. En ingenieria, mediante técnicas de
disefio relacionadas con la configuracién geométrica y la constitucion fisica de
componentes estructurales especiales, se pretende dar u otorgar a las
estructuras una cualidad, la cual esta relacionada con la capacidad a resistir los
movimientos teldricos, otorgando niveles de proteccion a los ocupantes y la

preservacion de la estructura misma.

Cuando ocurren sismos, estos se presentan como movimientos
aleatorios horizontales y verticales en la superficie de la tierra, pero con mayor
énfasis en el movimiento horizontal. Generalmente las estructuras son mucho
mas rigidas y resistentes para la respuesta ante cargas verticales en
comparacion con su respuesta ante cargas horizontales. A medida que el
terreno se mueve, la inercia tiende a mantener la estructura en su sitio original,
lo cual conlleva a la imposicion de desplazamientos y de fuerzas inerciales que
pueden tener resultados catastroficos. Las fuerzas sismicas que actlan sobre la

estructura tienen origen inercial (Fratelli, 1999).
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En zonas sismicas, los terremotos de gran intensidad tienen menor
probabilidad de ocurrencia durante la vida util de la estructura, por lo cual,
dentro de los fundamentos del disefio se considera que ante movimientos
sismicos menores, solo se aceptan dafios no estructurales despreciables, que
no afecten el funcionamiento de la estructura. Ante movimientos sismicos
moderados las estructuras podran sufrir dafios en sus componentes no
estructurales y muy pocos dafios en los componentes estructurales, mientras
gue para los movimientos sismicos de disefio establecidos en la norma, debe
existir muy baja probabilidad de alcanzar el estado de agotamiento resistente y
los dafios estructurales y no estructurales sean en su mayoria reparables. Para
movimientos sismicos excepcionalmente severos, que superan a los
especificados en la norma, se debe reducir la probabilidad de colapso
estructural aunque la reparacion de la edificacion pueda llegar a ser inviable
econdémicamente (COVENIN 1756, 2001).

Para el disefio estructural, la intensidad de un terremoto se describe en
términos de la aceleraciéon del terreno como una fraccion de la aceleracion de la
gravedad (g), es decir, 0,1 0,2 6 0,3g. Aunque la aceleracion pico es un
parametro de disefio decisivo, las caracteristicas de frecuencia y la duracion de
un terremoto también son importantes; mientras mas cercana sea la frecuencia
de vibracion del terreno a la frecuencias propias de vibracion de la estructura
mayor sera el potencial de dafio por efecto del sismo, lo mismo ocurre en la

medida que la duracion del movimiento sismico es mayor.

Asumiendo un comportamiento elastico, las estructuras sometidas a un
sismo de magnitud considerable sufriran también grandes desplazamientos. Sin
embargo, la practica exige, entre otros motivos por razones econémicas, que el
disefio de las estructuras se realice apenas para una fraccion de las fuerzas
asociadas con estos desplazamientos. Las fuerzas de disefio relativamente
bajas se justifican con la observacién de estructuras disefiadas para fuerzas

pequefias que se han comportado de manera satisfactoria en la medida que
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tienen capacidad de “absorber” y “disipar’ una cantidad de energia significativa
a medida que el material fluye y se comporta inelasticamente. No obstante, el
comportamiento no lineal se traduce, por lo general, en desplazamientos aun
mayores, lo cual puede originar dafos significativos en elementos no
estructurales y requerir una gran demanda de ductilidad. Por otra parte, los
desplazamientos pueden llegar a ser de una magnitud tal que la resistencia de
la edificacion se vea afectada por consideraciones de estabilidad (Alonso,
2007).

Es importante destacar que la sismorresistencia no solo comprende el
disefio de nuevas estructuras, también incluye la verificacion de edificios
construidos con normas antiguas que no cumplen los criterios de disefio
actuales, permitiendo asi determinar su posible vulnerabilidad. La evaluacion de
edificaciones existentes, probablemente constituye la rama mas compleja de la
ingenieria sismorresistente, ya que en la mayoria de los casos se desconoce si
fueron implementados estrictamente los parametros normativos de disefio de la
época, ademas de las incertidumbres asociadas a la calidad de la construccion,
entre otros aspectos, las cuales afectan directamente la resistencia y el

comportamiento de las estructuras.

2.2. Principios Basicos que Favorecen un Adecuado Comportamiento

Sismorresistente.

Existen algunos conceptos basicos que se recomiendan cumplan las
estructuras para favorecer un buen comportamiento sismorresistente, entre las
mas comunes se destacan las siguientes: plantas con formas geométricas
regulares, sin salientes 0 entrantes excesivos, estructuras altamente
hiperestaticas con lineas resistentes a sismos bien definidas en ambas
direcciones, sin discontinuidades horizontales o verticales y con adecuados
mecanismos de disipacion de energia.
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Como las fuerzas sismicas en las estructuras son de origen inercial, se
debe evitar la incorporacion de grandes masas 0 masas innecesarias,
especialmente en los niveles superiores o dispuestas de manera excéntricas en
las plantas. Es aconsejable que exista balance de rigideces en plantas,
reduciendo en lo posible la excentricidad entre el centro de rigidez y el centro de
corte; evitar cambios bruscos de resistencia y rigidez, especialmente
reducciones de los niveles inferiores respecto a los superiores, asi como

cambios significativos de las dimensiones de las plantas.

En general para favorecer un comportamiento adecuado de la estructura
es recomendable evitar las irregularidades estructurales tipificadas en la Norma
venezolana COVENIN 1756:2001, las cuales se mencionan en las siguientes
secciones del presente trabajo.

Durante la elaboracion del proyecto estructural es importante el
desarrollo de modelos numéricos y la implementacién de procedimientos de
andlisis, que permitan predecir con suficiente precision el comportamiento real
de la edificacién, especialmente desde el punto de vista dinamico, asi como el
riguroso disefio y detallado de cada elemento estructural para garantizar su
adecuada resistencia, rigidez y ductilidad, los que seran determinantes en el
comportamiento global de la estructura. Ademas, el proyecto estructural debe
considerar las caracteristicas geotécnicas del suelo de fundacién, el
comportamiento dinamico del terreno, asi como la interaccidén suelo-estructura.
En este sentido, con el objeto de contribuir a prevenir fenbmenos como la
‘resonancia”, durante un evento sismico, es importante, que en el proceso
inicial de conceptualizacién de la estructura, se consideren recomendaciones
como: la construcciéon de edificios rigidos (Ejemplo superestructura constituida
por muros de concreto armado) en suelos “blandos” (como aluviones profundos)
0 la construccion de estructuras flexibles (edificios aporticados) en suelos

‘rigidos” (como afloramientos rocosos). Asimismo, los proyectos deben
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considerar la posible interaccion entre elementos estructurales y no

estructurales, para prevenir fendmenos como la “columna corta”.

La construcciéon de la edificacion, debe ser inspeccionada de manera
estricta; cumpliendo las especificaciones contenidas en las normas venezolanas
vigentes y en los documentos del proyecto estructural (planos, memoria
descriptiva, entre otros). Los materiales a emplear en la construcciéon deben ser
de buena calidad y satisfacer las propiedades mecanicas y fisicas exigidas por
el proyecto. Las técnicas constructivas deben ser las adecuadas para garantizar
gue la estructura satisfaga y corresponda a la prevista en el proyecto

estructural.

2.2.1. Irregularidades Estructurales

Las estructuras irregulares, desde el punto de vista sismorresistente,
pueden experimentar comportamientos desfavorables que se puede traducir en:
la concentracion localizada de esfuerzos de gran magnitud, limitar de manera
significativa la capacidad de incursion en el rango plastico previstos en el
proyecto que pueden comprometer los niveles de ductilidad previstos en el
proyecto estructural, comprometer la estabilidad parcial o global de la

estructura, entre otros aspectos.

La presencia de irregularidades estructurales pueden requerir la
implementacion métodos sofisticados de analisis estructural para predecir
adecuadamente el comportamiento de la edificacion, tales como: andlisis
dinamicos espaciales o analisis inelasticos. En algunos casos, es posible la
implementacion de medidas especiales a nivel de proyecto para compensar

posibles incertidumbres relativas al comportamiento estructural.
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La Norma COVENIN 1756:2001 “Edificaciones Sismorresistentes” tipifica

las siguientes irregularidades:

Irregularidades Verticales:

o Entrepiso blando: se presenta cuando un entrepiso tiene una rigidez

lateral menor al 70% respecto a la rigidez del entrepiso superior, 0
cuando es 0,8 veces el promedio de tres entrepisos superiores.
« Entrepiso débil: cuando un entrepiso presenta una resistencia lateral

menor a 70% con respecto a la resistencia del entrepiso superior, 6 0,8
veces el promedio de tres entrepisos superiores.

o Distribucion irreqular de las masas de uno de los pisos continuos: se

evidencia cuando uno de los niveles de entrepiso excede en 1,3 veces
la masa del piso contiguo. Exceptuando la comparacion con el nivel de
techo.

e Aumento de la masa con la elevacién: ocurre cuando la masa del

edificio aumenta sistematicamente con la elevacion de la estructura.

e Variaciones de la geometria del sistema estructural: La dimensiéon

horizontal del sistema resistente excede en mas de un 30% la del nivel
contiguo. Se excluye al nivel techo de ésta comparacion.

o Esbeltez excesiva: se dice que una estructura es esbelta, cuando la

relacion de la altura de la edificacion con respecto a la menor dimension
de la base, supera el valor de 4.
o Discontinuidad en el plano del sistema resistente a cargas laterales: es

apreciable cuando, muros o columnas, no contindan hasta llegar al nivel
de base; el ancho de las columnas o muros presentan una reduccion
gue excede un 20%, con respecto al del nivel inmediatamente superior
0 cuando existe un desalineamiento horizontal de un muro o columna,
gue se excede en 1/3 de la dimensién horizontal del miembro inferior en

la direccion de evaluacion.
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e Falta de conexién entre miembros verticales: se evidencia cuando

algunos de los elementos como muros o columnas no es tan
conectados con el diafragma de algun nivel.

e Efecto columna corta: se produce por la reduccién de la longitud libre de

la columna, por restricciones laterales, como paredes.

Irregularidades en Planta:

e Gran excentricidad: ocurre cuando la excentricidad entre la linea de

accion de la cortante en alguna direccion, y el centro de la rigidez,
supera el 20%.

e Riesgo torsional elevado: se evidencia cuando el radio de giro

torsional es inferior al 50% del radio de giro inercial, o la excentricidad
entre la linea de accién de la cortante y el centro de rigidez de la
planta excede el 30% el radio de giro.

e Sistema ortogonal: se presenta cuando una porcion significativa de los

planos resistentes a sismos no son paralelos del sistema.

e Diagrama flexible: se puede presentar cuando la rigidez de la losa es

menor a la rigidez de una losa de concreto armado de 4 cm de
espesor, o la relacion largo/ancho de la misma es superior a 4,5;
cuando un numero significativo de las plantas tenga entrantes con
una longitud superior al 40% de la dimension menor rectdngulo que
inscribe a la planta o cuando el area de los entrantes supere en un
30% al area del rectangulo circunscrito por la planta; cuando el area
de la planta presenta aberturas que exceden el 20% de la area bruta
de la misma; la existencia de aberturas cercanas a las lineas
sismorresistentes importantes, o en general, cuando se carezca de
conexion adecuada con las lineas resistentes; el cociente largo/ancho

del menor rectangulo que inscriba a la planta sea mayor a 5.
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2.3. Paradmetros que Definen el Espectro de Disefio.

Cada pais posee parametros particulares para la definicion del espectro
de disefio, dado a que estos estan basados, entre otros aspectos: en el historial
sismico, mecanismos focales, atenuacion sismica y otras condiciones propias
de la locales. En Venezuela los pardmetros basicos que se emplean para definir
el espectro de disefio estan definidos en la Norma COVENIN 1756:2001, y se

presentan a continuacion:

2.3.1. Coeficientes de Aceleracién Horizontal.

El mapa de zonificacion de Venezuela con fines de ingenieria (1.998)
representa los valores del coeficiente de aceleracion horizontal (expresado
como una fraccion de la gravedad) para las diferentes regiones del territorio
nacional. En el mapa se definen ocho zonas sismicas identificadas con los
numeros “0” al “7” cuyos coeficientes de aceleracion sismica (Ao) varian

progresivamente desde O hasta 0,40g.

Las zonas sismicas “0” al “2” con coeficientes de aceleracion horizontal
que varian desde 0 hasta 0,15 se consideran de peligro sismico bajo. Las zonas
identificadas con los numeros “3” y “4”, tienen asignadas coeficientes de
aceleracion horizontal de 0,20 y 0,25 respectivamente, se consideran con
peligro sismico intermedio, mientras que las zonas identificadas con los
nuameros “5” al “7”, cuyos coeficientes de aceleracion horizontal varian desde

0,30 hasta 0,40 se consideran de peligro sismico elevado.
En la Norma venezolana COVENIN 1756:2001 se considera al

coeficiente de aceleracién vertical como 0,7 veces el valor correspondiente del

coeficiente de aceleracion horizontal (A0).
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Los coeficientes de aceleracion horizontal del terreno, expresados en el
mapa de zonificacion sismica de la Norma COVENIN 1756:2001, se consideran
representativos para probabilidades de excedencia del 10% y una vida util de la
estructura de 50 afios, lo que equivale a periodos de retorno del evento sismico

de aproximadamente 475 afios.

2.3.2. Forma Espectral

La respuesta dindmica de un depésito de suelo depende entre otros
aspectos de las caracteristicas del perfil geotécnico y de la zona sismica donde
esté ubicada la edificacion. En general, para fines de ingenieria resulta de
interés las aceleraciones espectrales y la aceleracion maxima en la superficie

del terreno.

En la practica, los codigos de disefio sismorresistente tipifican las formas
de los espectros de respuesta en “formas espectrales normalizadas”
considerando las condiciones particulares del terreno de fundacion y definiendo
las aceleraciones esperadas en sitios rocosos a partir de estudios de amenaza

sismica.

A objeto de lograr la adecuada tipificacion de la respuesta dinamica de
los perfiles geotécnicos, los espectros de respuesta se deben generalizar e
idealizar de acuerdo con los parametros inherentes al suelo y a la forma del
depésito, los cuales controlan la respuesta dinamica. Dichas generalizaciones
no deben ser interpretadas como una clasificacién exhaustiva, por cuanto no es
posible considerar todas las combinaciones estratigraficas existentes en la
naturaleza. No obstante las mismas deben permitir suficiente flexibilidad y poca

ambiglUedad al momento de anticipar la respuesta dinamica.
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En la Tabla 5.1 de la Norma venezolana COVENIN 1756:2001, se tipifica
cuatro formas espectrales denominadas “S1” al “S4”, las cuales tienen
asignadas factores de correccion (¢), para tomar en cuenta la posible
sobreestimacion de los valores de aceleracién obtenidos con las leyes de

atenuacion utilizados en los estudios probabilisticos de amenaza sismica.

2.3.3. Clasificacion de las Edificaciones Segun el Uso.

La clasificacion de las edificaciones segun su uso, es una practica comun
en la normativa de muchos paises. En la Norma venezolana COVENIN
1756:2001 estan establecidos cuatro (4) grupos, que diferencian aquellas obras
gue cuyo funcionamiento es vital en condiciones de emergencia o cuya falla
puede dar a lugar a cuantiosas pérdidas humanas de otras edificaciones mas
comunes donde el alcance de los dafios es mas limitado, segun se explica a

continuacion:

e EI Grupo “A”, corresponde a las estructuras que deben permanecer
operativas en casos de emergencia o catastrofe natural deben
permanecer operativas, tales como: hospitales, planteles educativos,
sedes de gobierno, cuarteles de bomberos, entre otras o aquellas cuyo
colapso puede generar la pérdida de un gran nimero de personas,
grandes dafos materiales o catastrofes ambientales, tales como:
centrales hidroeléctricas, centrales atomicas, depodsitos de materias
toxicas.

e El Grupo “B1” comprende las edificaciones de uso publico o privado que
alberguen mas de 3.000 personas, comprendan &reas techadas de mas
de 20.000 m? o que puedan poner en peligro a las del grupo “A”.

e EIl Grupo “B2”, incluye las edificaciones mas comunes, tales como: las
residenciales, los bancos, almacenes, restaurantes, hoteles entre otras

gue no superen los limites establecidos para los grupos precedentes o
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cuyo colapso no comprometa a estructuras comprendidas dentro de los
grupo “A” y “B1”.

e Por ultimo se encuentra el Grupo “C”, que corresponde a edificios que no
estan destinados a uso residencial o puablico, cuyo colapso, no pone en

riesgo a las estructuras incluidas dentro de los grupos anteriores.

2.3.4. Factor de Importancia

El propésito de la aplicacién de un factor de importancia (a) mayor a la
unidad, es obtener valores de aceleracion del terreno asociado a una menor
probabilidad de excedencia para una misma vida util, lo que equivale al disefio
de la estructura para movimientos sismicos con mayor periodo de retorno. En
general las estructuras incluidas en el grupo B2 se diseflan para una
probabilidad de excedencia de aproximadamente 10% y un periodo de vida util
de 50 afios; las edificaciones del Grupo B1 se disefian para probabilidades de
excedencia similares y una vida util de aproximadamente 75 afios y finalmente
las edificaciones del Grupo A, se diseflan para un periodo de vida util de

aproximadamente 100 afos.

El factor de importancia correspondiente a cada uno de los grupos, esta
indicado en la Tabla 6.1 de la Norma COVENIN 1756:2001. Se observa que el
mayor factor de importancia (a=1,30) corresponde a las estructuras
pertenecientes al Grupo “A”; mientras que el menor factor de importancia

(a=1,00) esta asignado a las edificaciones incluidas dentro del Grupo “B2”.

2.3.5. Nivel de Disefio

El nivel de disefio de las estructuras establece, entre otros aspectos,
criterios para el dimensionamiento y detallado de los elementos estructurales y

sus conexiones en funcion de la importancia de edificacién y de la zona sismica
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donde se ubica, con el objeto de conferir diferentes grados de ductilidad a la

estructura.

En la Norma COVENIN 1756:2001 se establecen tres nivel de disefio,
siendo el menos exigente el nivel 1, donde no es necesario el cumplimiento de
las especificaciones de la norma, para el dimensionamiento y detallado de
miembros y conexiones en zonas sismicas; el nivel de disefio 2 exige
Unicamente la aplicacion de algunas especificaciones para el disefio y
construccion en zona sismica, las cuales destinadas a conferir cierta ductilidad
al sistema resistente a sismos y evitar fallas prematuras, mientras que el nivel
de disefio 3 requiere la aplicacion estricta de todas las disposiciones COVENIN
para el disefio y construcciones en zonas sismicas con el objeto de permitir
grandes incursiones en el rango inelastico (varia segun el tipo de sistema

estructura).

2.3.6. Clasificacion Segun el Tipo de Estructura

La Norma COVENIN 1756:2001 establece cuatro (4) tipos de sistemas
estructurales resistentes a sismos, en funcién de las caracteristicas de los

elementos estructurales que deben soportar las acciones sismicas.

e Las estructuras Tipo |, son aquellas con la capacidad de resistir el 100%
de las fuerzas sismicas o laterales, a través de vigas y columnas, como
son las edificaciones aporticadas.

e Las estructuras tipo I, constituyen una combinacion de estructuras
aporticadas y estructuras diagonalizadas o pantallas, en las cuales los
pérticos tienen capacidad de resistir por si solos no menos del 25% de

las fuerzas laterales.
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e Las estructuras Tipo lll, son aquellas con la capacidad de resistir el 100%
de las acciones sismicas por medio de pantallas o porticos
diagonalizados.

e Las estructuras Tipo IV, corresponden a las edificaciones sustentadas
por una sola columna, estructuras con losas sin vigas 0 que no posean
diafragmas con la capacidad (resistencia y rigidez) para distribuir de
manera eficaz las fuerzas sismicas entre los elementos verticales del

sistema estructural.

2.3.7. Factor de Reduccién de Respuesta

La estructura desde el punto de vista global y los elementos que la
conforman, pueden experimentar diversos niveles de incursién en el rango
inelastico bajo la accién de los movimientos sismicos. La capacidad de
“absorcion” y “disipacion” de energia de la estructura, asi como cierto grado de
sobrerresistencia de los elementos, se incorporan de manera muy simplificada
mediante la adopcién de factores de reduccion, conformes con las exigencias
gue las normas establecen segun las caracteristicas particulares y nivel de

disefo de la estructura.

Una magnitud relativamente baja de las fuerzas sismicas obtenidas a
partir de las aceleraciones del espectro de diseio, respecto a las fuerzas que se
obtendrian a partir del espectro de respuesta elastico, se sustenta en la
hipotesis de que los miembros puedan deformarse inelasticamente sin
experimentar pérdidas apreciables de resistencia, para ello es preciso
garantizar, la ductilidad necesaria y los mecanismos adecuados que permitan a
la estructura sobrevivir sin colapsar frente a las cargas ciclicas que sobre ella
actian durante un evento sismico. Por lo tanto, se trata por todos los medios de
evitar fallas fragiles y permitir que los miembros se deformen inelasticamente al

ser sometidos a solicitaciones por flexién, corte o fuerza axial. Esta es la razon
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por la cual existen recomendaciones especiales y normativas para el detallado

adecuado de los elementos estructurales en zonas sismicas.

Los factores de reduccién de respuestas propuestos por las normas
COVENIN 1756:2001 se fundamentan principalmente en el estudio de
comportamiento de estructuras durante eventos sismicos severos, ensayos
experimentales de elementos aislados y de las uniones entre ellos asi como el

ensayo de estructuras de tamafio natural.

2.4. Vulnerabilidad

Es una condicion propia de la estructura ante una perturbacion del
ambiente, que no necesariamente representa peligro para otras edificaciones.

En las ciencias aplicadas, se suele clasificar a la vulnerabilidad como:

e Vulnerabilidad fisica: referida a la concentracién de poblacién en

zonas de riesgo, relacionada con la estructura urbana, como
edificaciones inadecuadas, especialmente en lo relativo a la
configuracion estructural, ante las demandas ambientales, tales
COmo Sismos.

e Vulnerabilidad social: es una condicidn que se gesta, acumula y

permanece en forma continua en el tiempo y esta intimamente
ligada a los aspectos culturales y al nivel de desarrollo de las
comunidades.

La vulnerabilidad presenta algunos factores internos o propios de la
estructura y se conoce como la susceptibilidad, puede estar presente desde la
concepcion del proyecto y depende de los materiales de construccion,
dimensiones y de la capacidad resistente de los elementos estructurales.

Igualmente, puede ser adquirida y depende de las condiciones de
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mantenimiento o algin cambio de usos que se presente en la estructura
(Delgado, 2002).

Algunos factores de riesgo son la exposicion pasiva que depende de la
ubicacién y el régimen que corresponde a la configuracion bajo la cual trabaja la

estructura, estos pueden expresar el riesgo a traves de la siguiente expresion:

Riesgo=Amenaza xVulnerabilidad

De esta manera, el riesgo corresponde al potencial de pérdidas que
puede ocurrirle al sistema expuesto, resultado de la amenaza y la

vulnerabilidad.

2.4.1. Evaluacion de la Amenazay del Riesgo

José Luis Alonso (2007), establece que la evaluacion de la amenaza y
del riesgo son definiciones que comunmente son utilizados sin distincién, sin
embargo no son términos sindbnimos. Ademas expresa que la evaluacion de la

amenaza envuelve varias interrogantes, como:

“¢ Qué tan a menudo se espera que ocurra la amenaza o evento?, y si ocurre

¢,Cuales seran sus efectos? ésta evaluacion envuelve las siguientes fases:

e Determinar cuando y donde ha ocurrido la amenaza.

e Determinar el grado de severidad que ha ocasionado el evento en el
pasado con una magnitud o tamafo conocido.

e Determinar que tan frecuentemente se pueden esperar amenazas que
sean capaces de producir dafios severos

e Determinar cual seria el dafio esperado para un evento con una
magnitud especifica en la actualidad.

e Representar graficamente toda la informacion obtenida.”
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Dentro de las numerosas amenazas naturales que afectan a las
edificaciones, se encuentran las de origen geoldgico, como los sismos; para la
evaluacion de ésta amenaza, se elaboran mapas de zonificacion sismica,

donde zonas con un grado similar de amenazas estan agrupadas.

Los mapas de riesgo sismico en general representan la aceleracion
horizontal maxima esperada en una zona, también pueden representar la
intensidad maxima del dafio esperado en una determinada region, evidenciando

asi zonas mas vulnerables que otras (Fratelli, 1999).

2.4.2. Evaluacion del Riesgo

La evaluacion del riesgo sismico puede definirse como la probabilidad de
que se presenten pérdidas o consecuencias economicas y sociales debido a la
ocurrencia de un fenédmeno peligroso en un determinado lugar (Fernandez y
Nufez, 2012).

En la evaluacion del riesgo, es necesario establecer la probabilidad de
ocurrencia de una amenaza cualquiera con una magnitud determinada y un
periodo de tiempo determinado. En el caso de la evaluacion del riesgo sismico
de edificaciones, éste se encuentra expresado en funcion de la amenaza
sismica, de su vulnerabilidad y del costo e importancia de las mismas (Alonso,
2007) (Figura 2.4.1).

El riesgo sismico
depende de:
I —
. Vulnerabilidad Nivel de dafio
Amenaza Sismica
estructural aceptado

Figura 2.4.1 Diagrama de riesgo sismico.
Fuente: Alonso,(2007)
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El riesgo sismico en las edificaciones puede disminuirse si se reduce
alguna de las variables involucradas. En general, la reducciéon de la
vulnerabilidad estructural, es la alternativa mas factible y eficaz que se dispone,

para minorar el riesgo sismico (Alonso, 2007).

2.4.3. Vulnerabilidad Estructural

La Red de Sociedades Cientificas Médicas Venezolana (2012) en el foro
organizado por los “Doscientos Afios De La Vulnerabilidad Sismica”, establece
que la vulnerabilidad estructural, es aquella asociada a la susceptibilidad de los
elementos estructurales de sufrir dafio ante la accion de un sismo. Se refieren a
la capacidad resistente de los principales elementos de la edificacién,
encargados de resistir y trasmitir a la fundacion, luego al suelo, las fuerzas
como el peso del edificio y las acciones provocadas por sismos, viento u otras

acciones ambientales.

Debido a que el riesgo sismico de una edificacion, depende de su
vulnerabilidad, la cual estd asociada a diferentes factores, como: geoldgicos,
estructurales, arquitectonicos, constructivos y sociales. Se debe tener presente
gue cuando se considere que alguna edificacién nueva o de vieja data, pueda
sufrir dafios importantes ante la acciébn de un sismo, producto de alguna
deficiencia observada en los factores mencionados, es necesario emprender un
proceso de evaluacion de su vulnerabilidad estructural, a fin de mantener el
riesgo sismico dentro de niveles minimos de seguridad aceptables (Alonso,
2007).

El proceso de evaluacion incluye dos aspectos fundamentales: la

tipificacion, evaluacion de los dafios potenciales, y la determinacion de sus

causas. En general, los dafios ocasionados en edificaciones durante la acciéon
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de movimientos telUricos se dividen en dafios estructurales y dafios a

elementos no estructurales (Alonso, 2007).

2.5. Sismorresistencia en Venezuela.

En Venezuela, la ingenieria sismorresistente tiene un especial desarrollo
a raiz del terremoto de Caracas de 1.967, cuando varios edificios de
construccion reciente para la época colapsaron, ésta experiencia continué
reforzandose con el terremoto de Cariaco en 1.997. Ambos eventos tellricos
contribuyeron a ampliar los conocimientos relativos al riesgo sismico y la
vulnerabilidad de las estructuras que se tienen en el pais. En la actualidad, las
investigaciones relacionadas a ésta area se han incrementado, y son de mayor
importancia los aportes realizados por los profesionales responsables de
establecer los pardmetros que se deben cumplir en la construccion, a fin de
reducir la vulnerabilidad sismorresistente que presentan las estructuras.
(FUNVISIS, 2002).

El evento sismico de 1.967 en Caracas, fue de moderada magnitud
(Ms=6,3), y caus0 sorpresivamente el colapso de cuatro (4) edificaciones,
generando dafos estructurales considerables en otras doscientas setentas
(270) edificaciones (Alonso, 2007).

La ciudad de Caracas, se encuentra ubicada entre la falla de Tacagua-El
Avila y el sistema de falla La Victoria (ver ANEXO A, Figura 7.1.1). A raiz del
sismo de 1.967, se realizaron diferentes estudios geofisicos para determinar las
causas del dafio generado, obteniendo, que una porcion significativa del valle
de Caracas esta conformado por un aluvion, que en algunos sectores alcanza
profundidades considerables, y constituye una variable significativa capaz de

afectar la respuesta dinamica de las estructuras (FUNVISIS, 2002).
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En los estudios realizados se observo que en los depdsitos aluvionales
con espesores menores a los 100 m de profundidad, la intensidad de los dafios
registrados fue mayor en edificaciones con altura menor a 9 pisos, mientras que
para profundidades aluvionales mayores a 150 m, la intensidad de dafio
estructural observado en edificios de mas de 10 pisos fue mucho mayor que la

observada en la misma zona para edificios de menor altura (Alonso, 2007).

La presencia de estratos de suelo “blando” por los que transitan las
ondas sismicas, para llegar a la superficie, alteran en forma significativa las
caracteristicas de las ondas. Se filtran las ondas de periodo corto y se
amplifican las ondas de periodo largo. En general, la intensidad sismica
aumenta en sitios de terreno “blando” y los dafios en los sismos importantes
han sido sistematicamente mas graves en estos sitios que en los de terreno
“firme” (Bolt, 1999) (ver Figura 2.5.1 y Figura 2.5.2).

707000 711500 718000 720500 725000 729500 734000 736500 743000 747500 752000
1 I 1 1 1 L 1

Microzonas Sismicas Caracas =

Microzonas seguin:
i de resp A (g) paraT=0,01s y T= 1s en edificios comunes

“325mis-60a120m-028qy 02459  Amenaza (g) Espesor de sedimentos
30/0.28 [%%] Zona de Falla

Nota: Las microzonas
con la simbologia X,
sobrellevan efectos

de cuenca

Figura 2.5.1 Microzonas de la Ciudad de Caracas.
Fuente: Schmitz, (2010)
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Figura 2.5.2 Periodos predominantes de la Ciudad de Caracas.
Fuente: Schmitz, (2010)

2.6. Evaluaciéon de la Vulnerabilidad en las Edificaciones Escolares de

Venezuela.

A raiz del terremoto de Caracas en 1.967 y el de Cariaco en 1.997, se
generaron numerosas lineas de investigacion, con la finalidad de mitigar la
vulnerabilidad estructural, que contribuyeran a generar grandes cambios en las

normas sismicas venezolanas.

Dentro de las lineas de investigacion desarrolladas, destaca el estudio de
la vulnerabilidad estructural de las edificaciones escolares, producto del colapso
de dos escuelas durante el evento sismico de 1.997 en Cariaco. Las
investigaciones se extendieron a nivel nacional, ya que escuelas con tipologias
similares a las afectadas, fueron implantadas en muchas regiones de la
geografia nacional.
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Con la finalidad de disminuir la vulnerabilidad que presentan las
edificaciones escolares, se han evaluado aproximadamente el 46% de los
planteles ubicados en las zonas de alto peligro sismico, lo cual equivale a
18.685 planteles (Lopez,et 2010); el estudio se realizé seleccionando, aquellas
escuelas que tuviesen similitud a las colapsadas durante el terremoto Cariaco

en 1.997, las de caréacter repetitivo y las de mayor antigiiedad.

En este aspecto, es importante mencionar las investigaciones realizadas
por el profesor J.L. Alonso de la Universidad Simén Bolivar, quien ha ejecutado
decenas proyectos de adecuacion estructural de edificaciones educativas para
FEDE, los numeroso trabajos de grado, realizados en la Universidad Central de
Venezuela, los cuales contribuyen con la recopilacién de informacion, sobre la
vulnerabilidad de las edificaciones escolares, entre los cuales se pueden
nombrar la “Evaluacion sismorresistente de edificio escuela basica, Corazon de
Jesus, ubicada en Cumana, Edo Sucre” de J. Gascén (2008), “Evaluacion del
riesgo sismico en escuela tipo antiguo II” de F. Abou (2005) entre otras, las
cuales han sido recopiladas en un informe técnico denominado “Reduccion del
Riesgo Sismico en Edificaciones Escolares de Venezuela” dirigido por el
Ingeniero Oscar Lopez (2009), en donde se destaca el comportamiento
dinamico y las caracteristicas de las diferentes tipologias identificadas, entre las

cuales se encuentran las siguientes:

o Edificaciones del Tipo Cajeton corresponden a estructuras aporticadas

de concreto armado, con patio interno descubierto, existen dos
modalidades: cajetdn cerrado y cajeton abierto, éste Ultimo posee una
junta, donde cada planta tiene forma de “C”; un edificio derrumbado en
Cariaco en 1.997 correspondian al tipo cajeton cerrado, y se estima que
hay numerosas estructuras con este tipo constructivo en el pais.

o Edificaciones del Tipo Antiguo I: tipologia que sufri6 dafios severos

durante el evento sismico de Cariaco (1.997), generando el colapso de

30



una escuela con esta tipologia, y se estima que existen alrededor de 100
unidades educativas de este tipo.

o Edificaciones Patrimoniales: en general corresponden a las edificaciones

escolares mas antiguas del pais y las de mayor valor cultural (en general
desde el punto de vista arquitecténico), sus tipologias estructurales
pueden ser muy diversas, algunas de ellas son de tipo mamposteria
portante.

o Edificaciones Tipo R: denominadas Rural o R, fueron construidas

principalmente en el interior del pais durante los afios 1.970-2.000;
durante el terremoto de Cariaco de 1.997 una de ellas sufrié el desplome
de varias paredes.

e Edificaciones Tipo Mdédulo Base: edificaciones modulares construidas en

los afios 1.980-2.000, una de ellas fue reforzada estructuralmente, en
Caracas por presentar diversos problemas.

o Edificaciones Tipo Antiguo II: fueron construidas en la década de 1.950 y

estan distribuidas por todo el pais.

e Edificaciones Tipo Stac: su construccion comenz6 en los afios 70, en la

actualidad se construyen este tipo de edificaciones con disefios
adecuados a la normativa vigente. Su tipologia es similar a la Antiguo |.

o Edificaciones Tipo Variel: estructura constituida por cajones

tridimensionales y losas prefabricadas, construidas en el periodo de
1.975-1.985.

A través de estos estudios de identificacion, se estimé que una estructura
construida con la norma de 1.955, podria resistir en término medio movimientos
sismicos aproximadamente tres veces menos intensos que uno construido con

las normas modernas (Lopez, et, 2009).
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2.7. Materiales

A continuacion se presentan las propiedades mecanicas de los

principales materiales empleados en la construccion venezolana:

e Acero

Las propiedades mecanicas del acero se obtienen directamente de los
diagramas de esfuerzos-deformacion (Figura 2.7.1) obtenidos a través de
ensayos de traccién de las muestras, caracterizadas por un comportamiento
lineal prolongado con un moédulo de elasticidad de 2,1x10° kg/cm?. Las
propiedades asi obtenidas dependen basicamente de su composicion quimica,
de los procesos de laminados y del tratamiento térmico de los aceros
ensayados, esto aplica tanto para los aceros estructurales como los aceros de
refuerzos (Bazan y Meli, 2010). Por tanto, el esfuerzo de cedencia (fy) y la
capacidad de deformacion dependen de la composicion quimica y del

tratamiento al cual se halla sometido.

e kglom?

Acero de presfuerzo

Acero torcido en frio Acero laminado
Grado 60 en caliente

e /’ Grado 42

14000 —

|
W

000 Acero laminado en caliente
Grado 30
| ] | | ] | |
20 40 60 30 100 120 140
E, (%00)

Figura 2.7.1 Curvas esfuerzo-deformacion del acero de refuerzo.
Fuente: Bazan y Meli, (2010)
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Para el acero estructural, se tiene que el esfuerzo de cedencia aumenta
con el contenido de carbono o mediante de los procesos de estirado en frio. Sin
embargo, el aumento del esfuerzo de cedencia, en general, viene acompafado
por una disminucion de la capacidad de deformacién (ductilidad), asi como de la
relacion entre el esfuerzo maximo y el de cedencia. En funcién de lo expuesto,
la Norma Norteamericana AISC restringe el esfuerzo de cedencia del acero de
los perfiles a un méximo de 3.517 kg/cm? en zonas donde la ductilidad es
esencial, como las vigas, y para las columnas la restringe a 3.874 kg/cm?, A
continuacion se presentan algunas propiedades mecanicas de aceros para uso

estructural:

Tabla 2.7.1 Propiedades mecanicas de algunos aceros estructurales.
Fuente: ASTM

Designacion Fy 2 Fu 2
(kg/cm?) | (kg/lcm®)
A36 2.530 4.080
A588 3.520 4.930

A500 Gr C 3.520 4.360
A500 Gr C 3.240 4.360
A572 Gr 42 2.950 4.220
A572 Gr 50 3.520 4.570
A572 Gr 60 4.220 5.270
A572 Gr 65 4.570 5.620

A53B 2.460 4.220

A992 3.520 4.570

En Venezuela dentro de los perfiles de acero estructural comiunmente
usados en la construccion, se encuentran los perfiles: doble T, L, U, H; asi

como perfiles tubulares de secciones: cuadrada, rectangular o circular.
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Figura 2.7.2 Perfiles de acero estructural de uso frecuente.
Fuente: Dra. Ing Maria Graciela Fratelli (2003)

El acero de refuerzo usado comunmente para la fabricacion de barras
estriadas para ser usadas en el concreto armado, tiene una resistencia cedente
(Fy) aproximado de 4.200kg/cm? estas barras generalmente tienen
presentaciones comerciales cuyos diametros varian de 3/8" a 1 3/8”
comercialmente. Adicionalmente se identifican dos grupos de aceros, los
soldables, denotados con la letra W, y los no soldables (mas comunes en el
mercado) que estan designados con la letra S; a continuacion se presenta la

clasificacion de las barras estriadas, con los limites elasticos y resistencia ultima

a la traccion.
Tabla 2.7.2 Clasificacion de las barras estriadas.
Fuente: Porrero, Ramos, Grases, y Velazco, (2009)
Acero Tipo S S-40 S-60 S-70
Acero Tipo W W-40 W-60 W-70
Limite Elastico kgf/cm? 2.800 4.200 5.000
(Fy) a 3.500 a 5.500 a 6.500
Resistencia a la traccion (Fsu) >1,25 Fy

e Concreto

La curva de esfuerzo-deformacién evidencia que el concreto es un
material con un comportamiento fragil (ver Figura 2.7.3), su capacidad para

soportar esfuerzos en compresion es mucho mayor que Su resistencia a
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traccion. EI modulo de elasticidad inicial depende de la calidad de los
agregados, del peso volumétrico del concreto y la velocidad con que se aplica la
carga. El nivel de esfuerzos para el cual el material semeja un comportamiento
elastico-lineal se limita hasta aproximadamente 0,40 a 0,50 f’c. En general a
partir del 40% del fc ocurre un microagrietamiento que reduce la rigidez del
material. El esfuerzo maximo a compresion se alcanza para deformaciones
unitarias cercanas a 0,002 y la falla por aplastamiento para deformaciones entre
0,003 y 0,004 (Bazéan y Meli, 2010).

Las normas venezolanas actuales establecen una resistencia minima
para el concreto estructural de fc= 210 kgf/cm?, sin embargo en las normas
MOP de los afios 40 del siglo XX, se admitia el uso de concretos para la
construccion de edificaciones con resistencias ultimas en el fc en el orden de
150 kgf/cmz

0 1 | 1 1
1 2 3 4

£ (%/00)

Figura 2.7.3 Curva esfuerzo-deformacion del concreto bajo cargas uniaxiales.
Fuente: Bazan y Meli, (2010)

e Mamposteria

La mamposteria son muros o paredes de diferentes dimensiones

dispuestos generalmente para sellar las fachadas de las estructuras, la
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mamposteria puede ser construida con diferentes materiales como ladrillos

macizos o huecos, bloques de concreto entre otros.

En Venezuela las estructuras de mamposteria portante fueron
construidas aproximadamente hasta la primera mitad del siglo XX, en la
actualidad la mamposteria se emplea principalmente para la construccion de
elementos de cerramiento no estructurales. En Venezuela, no se cuentan con
reglamentos que normalicen el disefio y construccion de estructuras de

mamposteria.

Las propiedades mecanicas de la mamposteria varian en un intervalo
muy grande en funcion de las propiedades de las piezas y del mortero que las

une, asi como el procedimiento de construccion.

En general, la resistencia en traccion es muy baja, la falla es fragil y la
curva esfuerzo-deformacion en compresion es practicamente lineal hasta la
falla, esta fuerza a la compresién puede variar de 20 a 30 Kg/cm? en bloques de
barro, hasta 200Kg/cm? en bloques industriales de gran calidad, la fuerza
cortante es muy variable y depende directamente del mortero de union (Bazany
Meli, 2010).

El comportamiento ante cargas alternadas de elementos de mamposteria
no reforzada es esencialmente fragil. Especialmente cuando los muros son

formados por piezas huecas cuyas paredes se destruyen progresivamente.

2.8. Elementos Resistentes de la Edificacién

A continuacion se definen los principales elementos resistentes de la
edificacion, resaltando sus caracteristicas, métodos de analisis y otras

particularidades.
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2.8.1. Columnas

Las columnas son elementos estructurales utilizados principalmente para
soportar cargas axiales, que en la gran mayoria de los casos estan
acompafnados de momentos flectores. (FONDONORMA 1753, 2006).

Las posibles combinaciones que producen la falla de una columna estan
representadas por una curva de interaccion para el caso de flexién uniaxial o
por una superficie de falla para el caso de flexién biaxial. En general se puede
decir, de una manera muy simplificada, que el disefio de las columnas consiste
basicamente en seleccionar las dimensiones de la seccion transversal asi como
la cantidad y distribucion del acero de refuerzo para que las combinacion de
solicitaciones mayoradas (carga axial y momentos) estén comprendidas dentro
del espacio limitado por las correspondientes curvas o superficies de interaccion
reducidas por los factores normativos de minoracion de resistencia y posibles

efectos de esbeltez.

Los diagramas de interaccidn definen tres regiones asociadas a la forma
de falla de la columna, segun se describe a continuacion: La falla a compresién
en la cual el concreto alcanza su deformacion unitaria Gltima (0,003), mientras
que el acero de refuerzo ubicado en la fibra opuesta trabaja en el rango
elastico. La falla balanceada, representada por un punto, en la cual el concreto
alcanza la deformacion unitaria ultima simultdneamente cuando el acero
ubicado en la fibra opuesta alcanza el esfuerzo cedente; y finalmente la falla en
tension que ocurre cuando el concreto alcanza la deformacién unitaria Ultima,

mientras que el acero de refuerzo ya superé el limite elastico.

La resistencia y ductilidad de las columnas estad vinculadas a las
caracteristicas del acero transversal de refuerzo. En la medida que la
separacién de las ligaduras es mayor, se favorece la falla general del concreto y

el pandeo de las barras longitudinales de refuerzo. El efecto confinante de las
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ligaduras ubicadas con separaciones pequefias y de manera mas eficiente de
las espirales, aumenta la capacidad de transmision de carga del nacleo de
concreto (aun cuando se haya perdido el recubrimiento de la seccidn) previene

el pandeo del acero de refuerzo permitiendo su incursion en el rango plastico.

falla por compresion axial

IHIl
L\\
o JA
region de falla por comprasitn
-
@
= B
falla balanceada
e
ragidn de falla por tensién
L i
,-" Meua M
-
._‘.-"
’-l"'
F -
falla por tensidn axial

Figura 2.8.1 Diagrama de interaccion carga axial (N) y momento flextante (M).
Fuente: CENAPRED, (1999)

2.8.2. Columna Esbelta

Se dice que una columna es esbelta si las dimensiones de su seccién
transversal son pequefas en comparacion con su longitud. El grado de esbeltez
se expresa, generalmente, en términos de la relacion kLu/r. El concepto
establece que un elemento fallara por pandeo bajo la carga critica
Pc=1r2El/(fe)?, siendo la rigidez flexional (El) de la seccién transversal del
elemento y fe la longitud efectiva, que es igual a kLu. Para las columnas
"robustas”, el valor de la carga de pandeo sera mayor que la resistencia al
aplastamiento por compresion directa (correspondiente a la falla del material).
En los elementos que son mas esbeltos (es decir, elementos para los cuales el

valor de kLu/r es mas elevado), la falla puede ocurrir por pandeo (falla de
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estabilidad), con la carga de pandeo disminuyendo a medida que aumenta la
esbeltez (Nilson, 2.001) (ver Figura 2.8.2 y Figura 2.8.3).

ST ST
M = Pe 'M=Pe
P
A A A
L { M= P (e+A) ___— columna corta .
"T—" __—falla del material
P o
—— falla de estabilidad
A M

M

Figura 2.8.2 Interaccion de las resistencias en columnas esbeltas.
Fuente: Nilson, (2001)

compresion

pandeo

kir

Figura 2.8.3 Carga de falla en funcion de la esbeltez de una columna.
Fuente: Nilson, (2001)

Previamente al andlisis de esbeltez de la estructura, se debe determinar
si la estructura se considera desplazable o no desplazable. Cuando las cargas
laterales provienen del sismo el criterio de clasificacion se define por la
magnitud del coeficiente de desplazabilidad del entrepiso (6), establecido en la
Norma COVENIN 1756:2001.

sei N wj

0= Vi(hi—hi-1)

<Ecuacié6n 1>

En donde:
oei: Diferencia de los desplazamientos laterales elasticos entre dos

niveles consecutivos.
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Wj: Peso del nivel j de la edificacion.
Vi: Cortante de disefio del nivel.

Hi: Altura del nivel i.

Tabla 2.8.1 Clasificacion de la estructura

Fuente: Los Autores

iNDICE DE ESTABILIDAD FACTOR DE LONGLTUD CLASIFICACION DE LA
DEL ENTREPISO Q EFECTIVA K 1 ESTRUCTURA
= 0,05 =1 No desplazable (arriostrada)
=005 =1 Desplazable (no arriostrada)

1- En disefio sismomesistente, @ < 0.08 para poder despreciar los efectos de esbeltez.
2 - El factor de longitud efectiva, k, se calculara segin el Anexo H-10.6.3.1.

Posteriormente el método de disefio de la columna dependera de la
esbeltez expresadas en funcion de la relacion kLu/r o de el cociente entre el
menor y el mayor momento en los extremos no arriostrados del elemento
estructural, segun lo establecido en la Tabla 10.6.1 de la Norma
FONDONORMA 1753:2006. Criterio de andlisis segun la esbeltez.

Tabla 2.8.2 Evaluacién de los Efectos de Esbeltez

Fuente: Los Autores

RELACION DE ESBELTEZ, kLu/r METODOS DE DISENO

Estructura desplazable | Estructuras no desplazable
=100 =100 Método P-A Seccion 10.6.2
22 =kLu/r= 100 40 =[ 34 +12(M,/M;)] = 100 | Magnificacibn de Momentos. Seccion
1063
<22 [ 34 +12(M,/M:)] =40 Se pueden despreciar los efectos de
esbeltez

2.8.3. Falla Fragil

Este mecanismo de falla, se genera cuando el concreto alcanza su

maxima capacidad resistente antes que la cedencia del acero. Esto se traduce
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en una fractura repentina y sin aviso de la seccién de concreto armado, la cual

resulta indeseable en las estructuras.

2.8.4. Falla Ductil

En el mecanismo de falla ductil, el acero alcanza o excede el esfuerzo
cedente antes que el concreto alcance su resistencia maxima. Lo que permite
deformaciones plasticas de la seccion sin que se pierda la capacidad resistente
de la misma. En las estructuras de concreto armado, para que se produzca la
falla ductil (deseable), es necesario cumplir estrictamente con los
requerimientos para el detallado del acero de refuerzo longitudinal y transversal
establecido en las normas de disefo.

2.8.5. Cerchas

Son elementos estructurales generalmente de acero, conformados por
perfiles conectados entre si, para constituir una armazoén rigida de forma
triangular, capaz de soportar cargas en su plano, particularmente aplicadas
sobre los nodos, en consecuencia, todos los elementos se encuentran
trabajando a compresion o traccion, sin la presencia de flexiébn o corte (Beer y
Johnston, 1.977; Hsieh, 1.982).

En las cerchas ciertos miembros estan sometidos a fuerzas axiales de
traccion (por lo general el corddn inferior). El andlisis consiste en evaluar si el
elemento tiene un area transversal suficiente para que la carga mayorada Pu no
exceda la capacidad del mismo. y las secciones tipicas estan formadas por
perfiles, donde el mas comun es el perfil angular. La resistencia del perfil
sometido a fuerzas de compresion, depende de la denominada carga critica de
pandeo (Pcr), la cual disminuye con el aumento de la relacion de esbeltez
(Galambos, Lin, y Johnston, 1999; Segui, 2000).
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2.8.6. Esbeltez de la Seccion de Acero

Los perfles de acero estructural utilizados en edificaciones
sismorresistentes, deben ser capaces de soportar deformaciones inelasticas. La
Norma AISC 341, establece los requisitos basicos para garantizar el
comportamiento adecuado de la seccion, donde se clasifican al elemento: en
secciones esbeltas, los cuales al ser solicitados a compresion llega al estado
limite de pandeo local antes de que se produzca la cedencia en el elemento, en
las secciones no compactas, el pandeo local ocurre cuando parte del elemento
ya se ha plastificado, las secciones compactas mantiene su capacidad de
deformacion inelastica, por lo que no sufre pandeo local antes de llegar a la
falla, sin embargo ante la aplicacion de cargas ciclicas el elemento queda con
deformaciones remanentes, las cuales se van acumulando, teniendo
generalmente una capacidad de deformacion equivalente a tres veces la
deformacion de cedencia, lo cual resulta insuficiente para resistir repetidas
incursiones en el rango inelastico como ocurre en el caso de un sismo. Por
estas razones se establece una seccion sismicamente compacta (denominado
seccién plastica en la Norma venezolana COVENIN 1618:1998), por tanto es
mAs restrictiva y es capaz de resistir deformaciones inelasticas mayores a 6 0 7
veces la deformacién de cendencia, lo cual estd asociado a una mayor
ductilidad (Beltran y Herrera, 2008).

M o4
M, _//_’:—_7____*, ...... \ __________
Seccidn s& mi@ @mmpacta
Seccidn mmpacta
AN
ef i e L S SR
M, X
\Seo\:iﬁn Esbelta

0, 0, = 30, 0,-80, 0

Figura 2.8.4 Efecto de la esbeltez de la seccién sobre el comportamiento de una viga.
Fuente: Beltran y Herrera, (2008).
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2.8.7. Esbeltez del Elemento de Acero

Los efectos de esbeltez global del elemento sometido a flexién, tienen un
comportamiento similar a los del pandeo local. La esbeltez esta definida por la
distancias entre arriostramiento (L,). Donde elementos con distancias no
arriostradas muy grandes (L, > L), experimentan una inestabilidad lateral-
torsional antes de haber llegado a la cedencia, alcanzando su capacidad y
generando una falla rapida. Para distancias intermedias no arriostradas
(L>Lw>L;), el volcamiento ocurre cuando parte del elemento ya ha alcanzado la
cedencia, pero antes de llegar a su capacidad, éste falla. Para elementos
adecuadamente arriostrados (L, > Lp), se alcanza el momento plastico y es
capaz de soportar cierta deformacion ineldstica, y similar al caso de la esbeltez
de la seccion, se define una distancia maxima de arriostramiento (Lps), que

permite soportar mayores deformaciones inelasticas (Beltran y Herrera, 2008).

M a

e;

Figura 2.8.5 Efecto de la esbeltez global sobre el comportamiento de una viga.
Fuente: Beltran y Herrera, (2008).

En cuanto a la esbeltez global de los elementos sometidos a traccién, la
Norma FONDONORMA 1618:1998, recomienda que la relacion de esbeltez
(kL/r) no de deber exceder de 300, con la finalidad de evitar movimientos
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laterales indeseables. Para los perfiles angulares la maxima relacion de

esbeltez efectiva se obtiene en funcién del radio de giro (rz).

Para los elementos sometidos a compresion, la relacién de esbeltez no
excederd, preferiblemente, de 200, salvo las restricciones de esbeltez
establecidas para las columnas en conexiones no soportadas lateralmente y

para los arriostramientos de pdrticos con diagonales concéntricas.

2.9. Normas empleadas

Para la elaboracion de los calculos, andlisis de resultados vy

comparaciones se utilizara el siguiente compendio de Normas:

2.9.1. COVENIN 2002:88. Criterios y Acciones Minimas Para el Proyecto de

Edificaciones.

Esta norma establece los criterios y requisitos minimos de las acciones a
considerar en el proyecto, fabricacion, montaje y construccion de edificaciones
que se realicen en el territorio nacional. Estas normas son aplicables tanto a las
edificaciones nuevas como a la modificacion, ampliacion, refuerzo, reparacion y

demolicion de edificaciones existentes.

2.9.2. COVENIN 1756:2001 Edificaciones Sismorresistentes.

En esta norma se establece los criterios fundamentales para el analisis y
disefio para edificaciones localizadas en zonas donde pueden ocurrir Sismos.
Las disposiciones de esta norma, tienen por objetivo salvaguardar vidas y

aminorar los dafos esperados en las edificaciones.
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La norma esta orientada al disefio de nuevas edificaciones de concreto
armado, acero o mixtas acero-concreto tipificables dentro de los parametros
establecidos por dicha norma. Ademas contempla la evaluacion, adecuacion o

reparacion de construcciones existentes.

2.9.3. COVENIN 1618:1998 Estructuras de Acero para las Edificaciones.
Método de los Estados Limites.

Esta norma establece los criterios y requisitos minimos para el proyecto,
la fabricacion, el montaje, la construccion, la inspeccion y el mantenimiento de
las estructuras de acero y las estructuras mixtas acero-concreto, asi como de
los miembros, componentes, juntas y conexiones, que se proyecten o ejecuten
en el territorio nacional, y se aplicara en conjuncion con las Normas
venezolanas COVENIN y COVENIN-MINDUR vigentes.

La norma se aplicara tanto a las edificaciones nuevas como a la
evaluacion, la adecuacion, la rehabilitaciéon, el reforzamiento o la reparacion, de
las edificaciones existentes que cumplan con los requisitos establecidos en la
Norma venezolana COVENIN-MINDUR 1756-98 “Edificaciones

Sismorresistentes”.

2.9.4. FONDONORMA 1753:2006 Proyecto y Construccion de Obras en
Concreto Estructural.

La norma establece los requisitos para el proyecto y la ejecucion de
edificaciones de concreto estructural que se proyecten o construyan en el
territorio nacional. Aplica a todos los aspectos relativos al proyecto,
construccion, inspeccion, supervision, mantenimiento, evaluacion, adecuacion o
reparacion, asi como también a las propiedades y aseguramiento de calidad de

los materiales.
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2.10. CSI ETABS® V9

El programa CSI ETABS® V9 permite el andlisis y disefio de sistemas de
estructuras simples o complejos. Es una herramienta facil de usar y posee una
interfaz grafica con procedimientos de modelacion, analisis y disefio, todos

integrados usando una base de datos comun (Hernandez, s.f.).

Cuando el modelo esta terminado, el analisis puede ser ejecutado y
convertido a una simulacion que consiste en nodos, elementos barra, elementos
conexién y elementos Shell, donde el programa a través de elementos finitos
determina las fuerzas, esfuerzo, deformaciones en elementos de area y solidos

(Hernandez, s.f.).

El programa dentro de sus caracteristicas incluye opciones para el
analisis estatico y dinamico, donde se tiene la opcion de incluirlas fuerzas
generadas por el sismo, incluir el espectro de disefio para su determinacion y
agregar la combinacion modal segun se desee o amerite el andlisis,
adicionalmente se pueden establecer parametros como el nimero de modos de

vibracion a considerar para el andlisis dinamico, segun requiera el disefio.
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CAPITULO Il

METODO

3.1. Disefio de la Investigacion

La evaluacion sismorresistente del edificio Norte de la Escuela “Jesus
Maria Alfaro Zamora”, se realiz6 a través de una investigaciéon de campo de
caracter evaluativo, atendiendo a un estudio de caso; asi se orientd a la
obtencién de informacién relacionada con la capacidad sismorresistente de la
estructura, para ello se tom6 como referencia la Norma COVENIN 1756:2001 a

fin de poder determinar la vulnerabilidad.

3.2. Inspecciones Oculares

Para la recoleccion de la informacién de campo necesaria para el
desarrollo de la investigacion, se utiliz6 como instrumento una planilla de
inspeccion, disefiada considerando del formato de las planillas de inspeccién
de FUNVISIS, las irregularidades estructurales tipificadas en el Capitulo 6.5.2
en la Norma COVENIN 1756:2001 “Edificaciones Sismorresistentes” y el libro
“VYulnerabilidad Sismica de Edificaciones” de J. L. Alonso (2007). La informacion
fue recolectada a través del instrumento diseflado mediante inspecciones
oculares, que comprendieron diez visitas al plantel educativo. La informacion
fue complementada con el levantamiento geométrico y el registro fotogréafico de

la estructura.
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3.3. Registro de un Archivo Fotografico

La documentacion fotografica del estado actual y caracteristicas
relevantes de la estructura se desarroll6 paralelamente con las inspecciones
oculares. EIl registro fotografico puede ser utilizado en el futuro por
investigadores a los fines de establecer comparaciones relativas a la evolucion
del estado fisico de la estructura, efectuar comparaciones con estructuras de
caracteristicas similares y evidenciar posibles remodelaciones gque se realicen a

la edificacion, posteriores al presente estudio.

3.4. Elaboracion de Planos

Se elaboraron los planos arquitectonicos correspondientes a las plantas,
fachadas, porticos y detalles de la edificacion; asi como los planos estructurales
donde fueron representaron los envigados de la planta entrepiso y techo,
poérticos tipicos, detalles de cerchas y de escaleras Los planos fueron
elaborados con la ayuda del software especializado para el dibujo de planos
denominado AUTOCAD®.

A través de los planos elaborados se organizo la informacion recolectada
durante las inspecciones oculares y los levantamientos geométricos. Las
mediciones en sitio fueron desarrolladas, empleando como instrumentos de
medicion: vernier y cinta métrica. La elaboracién de los planos fue necesaria ya

que no fue posible ubicar los planos del proyecto original de la edificacion.

3.5. Elaboracion del Modelo 3D de la edificacion.

Con la ayuda del software AUTOCAD®, se elabor6 un modelo

tridimensional (3D) de la edificacidn, el cual permite facilitar la visualizacién de
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la configuracién arquitecténica y estructural, asi como detalles de interés. Para
la construccion del modelo tridimensional se tomé como base los planos en dos

dimensiones (2D) elaborados previamente.

Para mejorar la expresion del modelo tridimensional, obteniendo una
visualizacion mas aproximada a la real y agregar detalles arquitectonicos tales
como: puertas, ventanas, pintura de fachadas, entre otros, se emple6 el

software SketchUp®

3.6. Elaboracion Modelos Matematicos.

El analisis estructural fue desarrollado en base a la simulacion numérica
de la estructura empleando el programa ETABS®. Para la elaboracién de los
modelos matematicos se consideré las dimensiones geométricas de los
elementos estructurales, las condiciones de vinculacion entre los mismos y las

propiedades mecéanicas de los materiales.

Para la evaluacion de la edificacion, se elaboraron cinco modelos
matematicos, con la finalidad de considerar segun el caso: la contribucion de las
escaleras a la rigidez lateral de la estructura asi como la influencia de la posible
degradacion de la rigidez de las columnas de concreto armado por efecto del
agrietamiento (debido a la accién sismica) y la influencia del antepecho de
1,20m. A continuacion se describe las consideraciones que comprende cada

uno de los modelos matematicos desarrollados:

e MODELO 1: Incluye los dos mdodulos de escaleras y considera la inercia
gruesa de las columnas de concreto armado.
e MODELO 2: No incluye las escaleras y considera la inercia gruesa de las

columnas de concreto armado.
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MODELO 3: Incluye los dos modulos de escalera y considera una
reduccion del 40% del momento de inercia de la seccion transversal de
las columnas.

MODELO 4: No incluye los dos modulos de escalera y considera una
reduccion del 40% del momento de inercia de la seccion transversal de
las columnas.

MODELO 5: Incluye los dos médulos de escalera, considera una inercia
gruesa de los elementos de concreto armado y la presencia de un muro

en las columnas del eje A (fachada sur).

Para la reduccion de las inercias gruesas bajo un estado de

agrietamiento esperado durante la accion de un sismo, se adopté un factor de
0,60 Ig, segun lo establecido en el Capitulo 4.11.4 T. Paulay, M. Priestley
(1.992) para columnas exteriores, donde Ig corresponde a la inercia gruesa de

la seccion transversal.

Tabla 3.6.1 Resumen de los modelos matematicos.

Fuente: Los Autores

Escalera Sin Inercia Inercia Muro de
Escalera | Gruesa | Reducida | mamposteria
Modelo 1 X X
Modelo 2 X X
Modelo 3 X X
Modelo 4 X X
Modelo 5 X X X

Cargas Consideradas en el Analisis Estructural.

Con la finalidad de determinar la magnitud de las cargas que acttan en la

estructura, se realizaron diferentes inspecciones oculares para observar las
caracteristicas de los materiales constructivos y de los acabados, dimensiones

geométricas de los elementos estructurales y no estructurales, uso de cada uno
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de los ambientes, entre otros aspectos. Posteriormente se estimé la magnitud
de las cargas permanentes y variables en base lo establecido en la Norma
COVENIN 2002 de “Acciones Minimas” (Ver Tabla 3.7.1 y Tabla 3.7.2).

En el andlisis de la estructura se tiene que la mamposteria solo
contribuye en el peso de la edificacion, dado a que ninguna pared esta adosada
a la estructura, a excepcion de los muros de 1,20m ubicados en la fachada sur
de la misma.

Tabla 3.7.1 Cargas variables segun los usos de la edificacion.

Fuente: Los Autores

Zonas Peso | Unidades
Escaleras 500 Kgf/m?
Pasillos 400 Kgfim?
Salones 300 Kgfim?
Laboratorios | 400 Kgf/m?
Oficinas 300 Kgf/m?
Techo 40 Kgfim?

Tabla 3.7.2 Pesos de elementos estructurales y no estructurales de la edificacion.

Fuente: Los Autores

PESOS UNIDAD

Concreto armado 2.500 Kgf/im®
Blogues de concreto de espesor 15 cm sin frisar 210 Kgf/m?
Perfil IPE 80 6,00 Kgf/m
Perfil IPE 100 8,10 Kgfim
Perfil IPE 120 10,40 Kgfim
Angulos 2L 50X50X5 3,77 Kgfim
Angulos 2L 65X65X6 5,91 Kgf/m
Angulos 2L 100X100X10 2,82 Kgf/m
Losa de tabelones de 8x20x80 con un perfil IPE 120 y

un acabado de 4 cm 195 Kgfim®
Laminas de Zinc 7 Kgf/m?
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3.8. Combinaciones de Carga para la Evaluacion de la Capacidad

Portante de los Elementos Estructurales.

Para la evaluacion de la capacidad portante de los elementos
estructurales de concreto armado y de acero se adoptaron las combinaciones
de carga establecidas en el Capitulo 9 de la Norma FONDONORMA 1753:2006
y en el Capitulo 10 de la Norma COVENIN 1618:1998, las cuales se especifican

a continuacion:

e Ul=14CP

e U2=12CP+16CV+0,5CVt
e U3=12CP+1,6CVt+0,5CV
e U4=12CP+0,5CV +y CVt

e U5=12CP+yCVtS
U6=09CP+S

Donde:

CP: Carga Permanente.

CV: Carga Variable.

CVt: Carga Variable de Techo

y: 1, Excepto en pisos y terrazas de edificaciones destinadas a viviendas.

S: Solicitaciones sismicas, definidas por la siguiente expresion:
S=Sh+02(ax¢@xp xAo) X CP <Ecuacion 2>
Segun lo establecido en el Capitulo 8 de la Norma COVENIN 1756:2001

para la combinacion de las dos componentes ortogonales del sismo horizontal

se adopto el criterio de la raiz cuadrada de la suma de los cuadrados (RCSC).

52



3.9. Estimacién de las Acciones Sismicas.

Las acciones sismicas fueron estimadas en base a andlisis dinamicos
espaciales considerando en cada uno de los modelos diecinueve (19) modos de
vibracion, para garantizar un porcentaje de participacion de la masa superior al
90%.

La losa de entrepiso fue considerada como un diafragma rigido, hipotesis

gue no fue adoptada para la cubierta liviana de techo.

Para la estimacion del espectro de disefio se emplearon los siguientes

parametros:

3.9.1. Zona Sismica.

Segun lo establecido en la Tabla 4.2 de la Norma COVENIN 1756:2001,
la estructura se ubica en la zona sismica 5, considerada de peligro sismico
elevado y a la cual le corresponde un coeficiente de aceleracién horizontal
A0=0,30.

3.9.2. Clasificacion Segun el Uso y Factor de Importancia.
De acuerdo a lo establecido en el capitulo 6.1 de la Norma COVENIN

1756:2001, la estructura se clasifica en el Grupo “A”, por tratarse de una

edificacion educativa, por lo tanto se le asigno un factor de importancia a=1,30.
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3.9.3. Tipo de Estructura

Las caracteristicas particulares de la estructura analizada dificulté su
clasificaciébn segun las tipologias descritas en el Capitulo 6.3 de la Norma
COVENIN 1756:2001, sin embargo considerando que se trata de una estructura
gue cuenta Unicamente con porticos en una direccion conformados por
columnas de concreto armado, cerchas articuladas en sus extremos para
soportar a la losa de entrepiso, lo cual se traduce en mecanismos
practicamente inexistentes para la redistribucion de las solicitaciones en caso
de ocurrir acciones extraordinarias (como el sismo) y muy limitada capacidad de

incursion en el rango inelastico, se considerd la estructura como Tipo V.

3.9.4. Andlisis de Sensibilidad para Escoger la Forma Espectral y el Factor

de Reduccion de Respuesta.

Para la elaboracion de la investigacibn no se cont6 con un estudio
geotécnico ni otro tipo de informacién que permitieran definir la forma espectral.
Por tal motivo se realiz6 un analisis de sensibilidad variando en los modelos
matematicos los espectros de disefio correspondientes a las formas espectrales
S1, S2 y S3 tipificadas en la Norma COVENIN 1756:2001, con la finalidad de
evaluar las variaciones de las derivas y el corte basal. Adicionalmente,
considerando que la edificacion estudiada corresponde a una estructura mixta
(concreto y acero) con limitados mecanismos de redistribucion de los esfuerzos,
reducida capacidad de incursion en el rango inelastico, con pérticos en una
direccién y las cerchas que soportan al entrepiso estan articuladas en sus
extremos a las columnas, en el andlisis de sensibilidad desarrollado, para cada
forma espectral fueron variados los factores de reduccién de respuesta “R”,
adoptando los siguientes valores: 1,5 1,25 y 1. Es decir que el andlisis de

sensibilidad comprendié el desarrollo de nueve modelos matematicos
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empleando el programa ETABS®, segin se resume en la siguiente a

continuacion:
Tabla 3.9.1 Modelos para el analisis de sensibilidad.

Fuente: Los Autores

Modelos |1 |2 |3 |4 |5 |6 |7 |89
R=1 X1 X | X
R=1.25 X | X | X
R=1.5 X | X | X
S1 X X X
S2 X X X
S3 X X X

3.10. Propiedades Mecénicas de los Materiales.

La estructura es de tipo mixta, constituida por columnas de concreto
armado con cerchas, vigas y correas de acero. La resistencia del concreto a los
28 dias constituye una propiedad fundamental para el disefio de las estructuras.
Debido que se desconocen las propiedades del material, se adopté una
resistencia ultima fc=210 kgf/cm? que corresponde a la resistencia minima
especificada por las Normas venezolanas FONDONORMA 1753:2006. Para el
concreto armado se considerd un peso unitario Wc=2.500 kgf/m3. El modulo de
elasticidad se estimé (Ec) con la expresién 15.100xV(fc), resultando
Ec=218.820 kgf/cm?.

Para el acero de refuerzo de las columnas se adopté un esfuerzo
cedente Fy=4.200 kgf/cm? con un modulo de elasticidad (Es) de 2,1x106
kgf/cm?, que corresponde a una calidad de acero de uso comdn para la década

de los afios 70 del siglo XX, en la que se estima fue construida la estructura.
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En cuanto a los perfiles laminados de las cerchas, vigas y correas, se
considero que estan fabricados con acero PS-25, con una tension de fluencia

minima Fy=2.500 kgf/lcm? y una tensién minima de ruptura Fu=3.700 kgf/cm2.

Para la mamposteria, se considerd una resistencia ultima fc=20 kgf/cm?

y un médulo de elasticidad Em=15.000 kgf/cm?.

Tabla 3.10.1 Resumen de propiedades de los materiales.

Fuente: Los Autores

Definicién Simbolo Valor

Concreto Armado

Resistencia del concreto fc 210 Kgf/cm?

Esfuerzo cedente del acero de refuerzo Fy 4.200 Kgficm?

(barras estriadas)

Maodulo de elasticidad del concreto Ec 218.820 Kgficm?
Modulo de elasticidad del acero de Es 2,1x10° Kgf/cm?
refuerzo

Acero estructural

Esfuerzo cedente del acero Fy 2.500Kgf/cm?
Esfuerzo ultimo del acero Fu 3.700Kgflcm?
Moédulo de elasticidad del acero Es 2,1x10° Kgf/cm?
Mamposteria

Resistencia a compresion fm 20 Kgflcm?
Médulo de elasticidad de la mamposteria Em 15.000 Kgf/cm?

3.11. Método de Analisis Dinamico.

El método de analisis usado es el dinamico espacial, considerado a la
losa de entrepiso como un diafragma rigido con tres grados de libertad,
mientras que la cubierta de techo fue considerada como un diafragma flexible

(COVENIN 1756, 2001). Las fuerzas sismicas estan asociadas principalmente a
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la masa del entrepiso, siendo muy reducidas las magnitudes de las fuerzas

sismicas que actuan a nivel techo debido a su masa relativamente pequefia.

Las combinaciones modales se realizaron segun el criterio de la
combinacion cuadratica completa. Fueron considerados para cada modelo
matematico diecinueve (19) modos de vibracion, asegurando de ésta manera
incorporar un porcentaje mayor al 90% de la masa participativa en cada una de

las direcciones de analisis.

Los modelos matematicos consideraron para el diafragma rigido una
excentricidad accidental del 6% en cada direccion. Para el nivel techo,
considerado como un diafragma flexible, se ignoré la consideracion de la torsiéon
adicional asociada a una excentricidad accidental del 3% debido a la pequefia

magnitud de las fuerzas sismicas asociadas a éste nivel (cubierta liviana).

3.12. Evaluacién de la Rigidez Lateral de la Edificacion

Se evalu6 la magnitud de los desplazamientos horizontales de cada uno
de los poérticos de la estructura producidos por el sismo. Los desplazamientos
horizontales de la estructura (“X” e “Y”) producidos por la accidén sismica se
combinaron empleando el criterio de raiz cuadrada de la suma de los cuadrado.
Para cada nivel, el cociente entre las derivas calculadas con los
desplazamientos laterales totales entre la altura del entrepiso respectivo fueron
comparados con el valor limite 0,012 establecido en la Tabla 10.1 del Capitulo
10 “Control de Desplazamientos” de la Norma COVENIN 1756:2001, para
estructuras del Grupo “A” con elementos estructurales susceptibles a sufrir

dafos por deformaciones de la estructura.
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3.13. Verificacion de la Falla Fragil.

Con la finalidad de evaluar la capacidad a corte de cada columna de la
planta baja de la edificacion, se procedid a calcular la capacidad resistente ante

esfuerzos cortantes, mediante las siguientes expresiones y consideraciones.

En el calculo de la capacidad resistente del concreto a corte, se utilizo la
Ecuacion 3, donde el valor de la fuerza axial (N), se obtuvo directamente del
programa ETABS ®; por otra parte, se conocen las dimensiones de la seccién

transversal pertenecientes a la columna.
V. = 0.53 x (1 +0.007 x %) x/f'.xbxd <Ecuacion 3>
g

Para considerar el aporte de resistencia del acero de refuerzo
transversal, se utiliza la Ecuacion 4, para lo cual es necesario conocer el

diametro de las ligaduras y la separacion entre ellas.

ApXfyxd
s

Vs < Ecuacion 4 >

Finalmente, se calculd la resistencia tedrica a corte de cada columna

mediante la Ecuacion 5.
V,, = V. + V, < Ecuacion 5 >
Una vez calculada la capacidad resistente a fuerza cortante de las
columnas, se procedio obtener la demanda de esfuerzos cortantes provenientes

de las combinaciones sismicas para cada columna, y finalmente determinar la

relacion “demanda/capacidad” correspondiente a cada elemento.

58



Con el objeto de obtener un indice global de la capacidad resistente de
las columnas de la planta baja para resistir el corte basal, se calcul6 la suma de
las resistencias tedricas a corte de las columnas de la referida planta, para
posteriormente determinar las relaciones “demanda/capacidad”, calculadas con

las fuerzas cortantes totales que actian en el nivel.

3.14. Verificacion de la Falla Ductil.

Para la verificar la capacidad de formacion de rétulas plasticas en las
columnas sin que previamente se produzca su falla fragil por corte, se procedio
a calcular la resistencia a fuerzas cortante (Ve), en cada direccion del analisis y
combinaciones de solicitaciones. Para ello, se obtiene la carga axial mayorada
(Nu) que conduzca al mayor momento resistente maximo probable (Mpr) en la
base de la columna y el corte asociado a la formacion de articulaciones

plasticas.

3.15. Revisién de Efecto Columna Corta

Para la revision del esfuerzo cortante en las columnas que se encuentran
adosadas a los muros de mamposteria en la fachada sur, fue necesario
elaborar un modelo que contemplara las inercias gruesas, escaleras y muros de
mamposteria (MODELO 5).

Se hizo un estudio a corte (fragil), donde la demanda fue obtenida
directamente del programa, mientras que la capacidad de la columna fue
calculada mediante la Ecuacion 5 mostrada en el punto 3.14 y minorada segun

lo establecido en la norma 1753:2006 para elementos a esfuerzos cortantes
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3.16. Evaluacion de Columna de Concreto Armado Esbelta

En la revision de la esbeltez de las columnas, se seleccion6 la columna
B-1 del modelo 1, que por efectos de Demanda/Capacidad resulta mas
desfavorable. El andlisis solo contemplo la determinacién de la desplazabilidad
de los porticos y la relacion kLu/r para verificar el método de disefio y la
esbeltez de la columna, esto debido a que el programa ETABS®, considera

este efecto.

En consecuencia, para la clasificacion de la estructura como desplazable
o no desplazable, se realiz6 el céalculo del coeficiente de estabilidad de
entrepiso (8), segun lo establecido en la Norma 1756:2001, cuando las fuerzas

laterales son de origen sismico.

Seguidamente se procedi6 a verificar el método de disefio
correspondiente, para lo cual, es preciso determinar el factor de longitud
efectiva k de la relacion kLu/r, basado en los términos dispuestos en el Capitulo
10.6.1 libro de “Disefio De Estructuras De Concreto Armado” (Nilson, 2001), y
una vez obtenido éste factor k, se puede calcular la longitud efectiva de la
columna (kLu/r) y verificar el método de andlisis estipulado en la Norma
FONDONORMA 1753:2006.

3.17. Revisién de Esbeltez en Perfiles Metalicos

Para la revision de perfiles metalicos se tomo en consideracién los
pardmetros de esbeltez de la tabla 4-1 Norma 1618:1998 estados limites y la
Norma COVENIN 1618:1998, para asi clasificar los perfiles que conforman la
estructura como secciones no compactas, secciones compactas 6 secciones

sismica plasticas.
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De igual forma, se realiz6 la revision de la esbeltez global del elemento,
para verificar el cumplimiento de la longitud de arriostramiento minima
establecida en la Norma COVENIN 1618:1998.

3.18. Evaluacion de la Demanda/Capacidad de los Elementos

Estructurales.

Las relaciones “demanda/capacidad” de los principales elementos que
conforman la estructura, fueron calculadas de manera automatica a través del
software ETABS®. Para representar la relacién que existe entre la demanda o
solicitaciones de disefio y la capacidad resistente del respectivo elemento
estructural, se empled un coeficiente que se denomind factor de resistencia
(FR). Cuando el factor de resistencia es menor a la unidad indica que el
elemento estructural satisface la capacidad portante minima establecida por las

normas de disefio para soportar las cargas ultimas.

3.19. Interpretacion de los Resultados.

En base a los resultados de los andlisis numéricos desarrollados se
identificaron las principales vulnerabilidades o deficiencias asociadas a la
resistencia y a la rigidez que afectan a la estructura desde el punto de vista

sismorresistente.

3.20. Servicio Comunitario “Aula Sismica”

Con la finalidad de reducir la vulnerabilidad sismica y como un aporte
extra del trabajo especial de grado, se dictaron charlas en todos los salones de

clase, a los estudiantes y profesores sobre las medidas a adoptar antes,
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durante y después de un evento sismico. Al finalizar el ciclo de charlas se
realizd un ejercicio de evacuacion de las edificaciones y la concentracion de las

personas en las areas externas identificadas como mas seguras (ver ANEXO
B).

Figura 3.20.1Charlas de educacién sismica

Fuente: Los Autores

Figura 3.20.2 Simulacro de evacuacion

Fuente: Los Autores
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CAPITULO IV

DESCRIPCION DEL EDIFICIO NORTE DE LA ESCUELA “JESUS

MARIA ALFARO ZAMORA”

4.1. Identificacion de la Escuela de Estudio

La Escuela Jesus Maria Alfaro Zamora esta ubicada en la Av. Radl
Leoni, cruce con calle El Morao, Parroquia EI Cafetal, Municipio Baruta, Estado
Miranda (ver Figura 4.1.1 y Figura 4.1.2). Este plantel construido en el afio
1965, presenta estructuras con caracteristicas similares a las establecidas para
las diferentes modalidades de Escuelas Tipo “R” (Rural), (tradicional y
modificado), segun estudios realizado en el trabajo “Evaluacién sismorresistente
de edificaciones escolares tipo R” por Azancot y Bule (2008). En el presente
estudio se identificaron cuatro edificaciones cuyas estructuras se asemejan a
las escuelas Tipo “R” tradicional que en la actualidad son usadas como salones
de primaria, preescolar y oficina de direccion, adicionalmente existe una
edificacion que probablemente correspondia originalmente a una escuela Tipo
R y posteriormente le fue afiadido un nivel adicional soportado por una nueva
estructura constituida por columnas de concreto armado con cerchas y vigas de

acero.
El edificio “Norte” de la escuela Jeslus Maria Alfaro Zamora,

originalmente correspondia a una escuela Tipo “R” de un nivel a la cual le fue

removida la cubierta de techo y agregado un nivel adicional soportado por un
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estructura aporticada en una direccion de tipo mixta (columnas de concreto

armado con cerchas y vigas de acero).

En general la escuela estd conformada por nueve edificaciones, de la

siguiente manera:

e Un edificio de preescolar.

e Edificio para oficinas de direccion y salones de primer grado a tercer
grado.

e Edificio de Biblioteca.

e Dos edificios que funcionan como salones de primaria.

e Una edificacién para la cantina y salén de audiovisuales.

e Edificio de auditorio.

e Un edificio para los bafios.

o Edificio “Norte”, objeto del presente estudio, donde funciona el
bachillerato, de primer afio a tercer afio.

El Cafetal

Figura 4.1.1 Ciudad de Caracas 2012.
Fuente: Google Earth, (2012)
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Edificio Norte de
la Escuela Jesus
Maria Alfaro
Zamora

Figura 4.1.2 Ubicacién de la escuela.
Fuente: Google Earth, (2012)

4.2. Edificio Norte de la Escuela “Jesus Maria Alfaro Zamora”

4.2.1. Uso de los Ambientes.

El edificio tiene cuatro (4) areas basicas, comprendidas de la siguiente
manera: laboratorios, pasillos, salones de clases y seccional, los cuales se
encuentran divididos entre los dos niveles existentes, tal como se muestra en la
Figura 4.7.1 y Figura 4.7.2.

I I I | I

FLANTA BAJA

Figura 4.2.1 Usos de los ambientes de planta baja.

Fuente: Los Autores
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Figura 4.2.2 Usos del nivel de entrepiso.
Fuente: Los Autores

La planta baja esta4 conformada por seis (6) salones y una (1) oficina de
seccional, mientras que el nivel de entrepiso, tiene dos (2) laboratorios y cinco

(5) salones.

4.2.2. Descripcion de la Estructura.

La estructura es de tipo aporticada en una direccion. Los poérticos estan
conformados por columnas de concreto, cerchas de acero para soportar la losa
de tabelones que constituye el entrepiso y vigas de acero para soportar la
cubierta liviana de techo. En total la estructura cuenta con quince porticos
paralelos a la direccién corta y dos ejes en la direccién larga perpendicular a los
porticos.

Figura 4.2.3 Disposicion de los porticos.

Fuente: Los Autores
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La estructura en evaluacién, cuenta con dos niveles. El primer nivel tiene
una altura de entrepiso de 3,22 metros, mientras que el segundo nivel esta
techado con una cubierta liviana a dos aguas con alturas que varian desde 5,35

metros hasta 6,60 metros.

Figura 4.2.4 Vista de la elevacion del edificio.

Fuente: Los Autores

La forma de las plantas es rectangular con dimensiones aproximadas de
48,55 x 9,70 m. Presenta 2 mddulos de escaleras, el primero esta ubicado entre
los ejes “2” y “3”, mientras que el segundo se ubica entre los ejes “11” y “127,
ambas escaleras estan construidas con perfiles y planchas de acero y estan

adosadas externamente a la estructura.

Se desconoce la tipologia de las fundaciones, pero se estima que
probablemente las mismas son de tipo de directas de concreto armado,
conformadas por zapatas, pedestales, vigas de riostra y losa maciza de piso de

la planta baja.

e Columnas

Las columnas tienen seccion transversal de dimensiones 25x25 cm, y
una altura total de 5,25m, a la altura de 2,25m presentan una ménsula que sirve

de apoyo para la cercha, el cual tiene alturas variables que varia desde los 57
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cm hasta los 25 cm, conservando una base de 25 cm. Se desconoce las
caracteristicas de la armadura de refuerzo de las ménsulas para el apoyo de las

cerchas.

El nimero, posicion y recubrimiento de las barras acero longitudinal y
transversal de refuerzo de las columnas se determind mediante un ensayo no
destructivo, haciendo uso de un ferroscan Hilti PS 35. Se realiz6 la exploracion

en tres (3) columnas de las cuales una (1) se ubica en una esquina.

Se observé que el acero longitudinal de refuerzo consiste en seis barras
de 5/8”, de las cuales, tres estan dispuestas en la cara Norte de la columna y
las otras tres en la cara Sur. El recubrimiento promedio de las barras
longitudinales es de aproximadamente 5 cm. Con respecto al acero transversal,
se encontré que existe una zona confinamiento en los primeros 20 cm medidos
desde la base (Planta Baja), donde las ligaduras tienen una separacion
promedio de 10 cm, mientras que en el resto de la longitud la separacion
promedio de las ligaduras es de aproximadamente 20 cm.

e Cerchas de Acero.

La estructura posee quince (15) cerchas de acero (una para cada
pértico), destinadas a soportar la losa de tabelones del entrepiso. Las cerchas
estan dispuestas de manera paralela a la direccion corta de la planta y tienen
altura constante de 70 cm y 900 cm de largo. La cercha estd conformada por 10
tramos iguales. Tanto el corddn inferior como el superior estan constituidos por
dos perfiles angulares de tipo 100x100x10 mm; las diagonales estan
conformadas por dos perfiles angulares de tipo 65x65x6 mm y las verticales
consisten en dos perfiles angulares de tipo 50x50x5 mm. Todas las uniones de

la cercha estan ejecutadas con planchas de acero y soldaduras de filete.
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Los cordones inferiores de las cerchas estan apoyados en sus extremos
sobre planchas de acero de dimensiones 250x250x8 mm, fijadas sobre las
ménsulas de concreto armado que sobresalen de las columnas. Las planchas
de apoyo estan ancladas a las ménsulas a través de barras estriadas de acero

(cabillas) soldadas a tope.

e Vigas de Techo

Las vigas de techo dispuestas a dos aguas, estan localizadas en la parte
superior de las columnas a una altura de 5,25 m alcanzando en su punto mas
elevado de la edificacibn, con una altura de 6,6m. Estas vigas estan
constituidas por perfiles simples de tipo IPE100. Las correas de techo funcionan
como apoyos laterales para las vigas, con una separacioén de 1,90 m en el caso
mas desfavorable. Su conexién a las columnas consisten en una plancha de

acero con dimensiones 150x150x8 mm con un pequefio rigidizador soldado.

e Losas

e Lalosa de piso de la planta baja es de concreto armado de espesor
10 cm y un acabado superior de cemento pulido.

e La losa de entrepiso esta conformada por bloques huecos de arcilla
de tipo tabelones de dimensiones 80x20x8 cm, apoyados sobre
correas (12 en total) de tipo IPE 120 apoyadas sobre cerchas de
acero a cada 82 cm. Es importante destacar que los puntos de
apoyo de las correas no coinciden con los nodos de las cerchas de
acero. La losa de entrepiso cuenta con una loseta de concreto
armado de 5 cm de espesor que embute al ala superior de las
correas metalicas. ElI acabado superior consiste en mortero de
cemento y arena de aproximadamente 4 cm de espesor con

acabado superior de tipo cemento pulido.
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e La cubierta de techo es a dos aguas con pendientes aproximadas
de 26%, conformada por laminas de material liviano (zinc), esta se
dispone desde el eje “A” hacia el centro de la estructura de forma
ascendente hacia la zona central de la planta, para luego descender
hasta el eje “B” con un pequefio voladizo de 1 m. Las laminas
livianas estdn apoyadas sobre correas de acero de tipo IPES8O,
colocadas con separaciones que varian desde 1,27 metros hasta
1,90 m. Las correas tienen una longitud no arriostrada de
aproximadamente 3,25 metros y estan soportadas por vigas de
acero de tipo IPE 100.

e Escaleras

Para la circulacion vertical en la edificacion, existen dos modulos de
escaleras de acero ubicadas en frente a la fachada Sur y hacia los externos de
la misma. El primer mddulo de escalera se ubicada entre los ejes dos (2) y tres
(3), mientras que el segundo médulo se encuentra ubicado entre los ejes once
(11) y doce (12).

El primer médulo esta conformado por dos tramos en forma de “L”. Los
escalones tienen huellas de aproximadamente 0,30 m y contrahuellas de
aproximadamente 19 cm. El ancho de la escalera es de aproximadamente 1,2
m. Las vigas del primer médulo de escalera consisten en perfiles de acero de
tipo IPE120 y cuatro columnas en la zona del descanso que consisten en
perfiles IPE 120.

Figura 4.2.5 Médulo 1 de escalera.

Fuente: Los Autores
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El segundo médulo de escalera tiene forma de “U las huellas tienen
dimensiones variables de 0,30 a 0,34 m y contrahuellas de aproximadamente
0,17 m. Las vigas y las seis (6) columnas de la escalera consisten en perfiles de
acero IPE 120.

Figura 4.2.6 Médulo 2 de escalera.

Fuente: Los Autores

Ambos modulos de escaleras presentan escalones construidos con
laminas corrugadas de acero de 3 mm de espesor. Los extremos superiores de
las escaleras se vinculan a la estructura de la edificacion a través de correas de

entrepiso y la unioén es a traves de soldadura.
e Tabiques de Mamposteria
Los tabiques de mamposteria, se caracterizan por estar construidos con
bloques huecos de concreto sin frisar de 15 cm de espesor .Las paredes no
estan vinculadas (en contacto) a las columnas ni a las cerchas de entrepiso o

vigas de techo.

En la fachada Sur, existen antepechos de aproximadamente 1,20 m de

altura en contacto con las columnas
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4.3. Propiedades Geomeétricas de los Perfiles de Acero

Durante las inspecciones realizadas, se identificaron que las vigas y
correas corresponden a perfiles europeos IPE, cuyas propiedades geométricas

se presentan a continuacion:

Tabla 4.3.1 Propiedades geométricas de los perfiles IPE.

Fuente: Los Autores

Momento respecto a los ejes

Dimensiones
(mm) Eje X-X Eje Y-Y

Area | Peso |Torsion| Ix Sx | rx ly Sy ry

Perfiles| H |Bf | Tw| Tf [(cm? | (kg/m)| (cm®) |[(cm®* |[cm®) |(cm)|(cm?®) |(cm?|(cm)

IPE8O | 80 |46 /3,8(5,2| 7,64 | 6,00 0,672 | 80,1 |20,0]3,24| 848 | 3,69 | 1,05
IPE 100 | 100 |55 |4,1|5,7|10,30| 8,10 1,16 171 [34,2]4,07|1590| 5,78 | 1,24
IPE 120 |120|64 |4,4/6,3]13,20] 10,40 1,69 318 [53,0[4,90]27,60| 8,64 |1,45

Las propiedades geométricas de los perfiles angulares con los cuales

estan construidas las cerchas de acero se presentan en la siguiente tabla:

Tabla 4.3.2 Propiedades geométricas de los perfiles angulares.

Fuente: Los Autores

Momento respecto a los ejes

Dimensione
s (mm) X-X=Y-Y 72z | NN
Area | Peso | Torsi6 I S r rz rn
Angulos d Tf | (cm? | (kg/m) |n (cm?) | (cm® | (cm® | (cm)| (cm?) |(cm?

L 50X50X5 50 5 4,8 3,77 0,443 11 3,05 151 0,957 | 1,91

L 65X65X6 65 6 7,53 591 1,01 29,2 1 6,21 |197] 1,24 | 2,49
L
100X100X10 | 100 10 19,2 2,82 6,86 177 | 24,7 {3,04| 193 | 3,84
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CAPITULO V

ANALISIS DE RESULTADOS

5.1. Deficiencias Observadas durante las Inspecciones Oculares.
Entre las principales deficiencias observadas se evidencian las
siguientes:

5.1.1. Deficiencias Estructurales

Figura 5.1.1 Deficiencias estructurales observadas.

Fuente: Los Autores

Deficiencia Observada

Imagen

1.

La estructura esta conformada por
pérticos en una direccién, puesto que en
la direccion larga de las planta no cuenta
con vigas u otro tipo de elemento
estructural que vincule a las columnas.
Por lo tanto la estructura es flexible, sin
mecanismos adecuados para la
redistribuciéon de los esfuerzos y poca
capacidad de incursibn en el rango
elastico.

La falta de arriostramiento lateral de las
columnas en una direccion, por la
ausencia de vigas, se traduce en

columnas esbeltas.
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Deficiencia Observada

Imagen

3. En la mayoria de las columnas

del segundo nivel, presentan en
su parte inferior, porosidades por

segregacion del material e

inadecuada compactacion

durante el vaciado, lo cual se

traduce entre otros aspectos en
las

resistencias menores a

previstas.

Las planchas de apoyo de la
cerchas sobre las ménsulas que
sobresalen de las columnas, no
cuentan con apoyo pleno de su
superficie en el concreto, por lo
tanto se considera que las
del

articuladas a las columnas que

cerchas entrepiso  estan

les sirven de apoyo.

Los anclajes de las planchas de
acero gque sirven de apoyo a las
cerchas y a las vigas metalicas
consisten en barras estriadas de
acero (cabillas) soldadas a tope,
lo que puede constituir uniones

fragiles.
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Deficiencia Observada

6. Las exploraciones efectuadas

con “ferroscan”, permitieron
observar que las columnas no
cuentan con adecuadas zonas
de confinamiento en sus
extremos y la separacion de las
ligaduras (aproximadamente 20
cm) no satisfacen las
separaciones maximas
recomendadas en el capitulo 18
de la Norma FONDONORMA
1753:2006, para los niveles de
disefio 2y 3.

Existen antepechos construidos
con blogues huecos de concreto,
de aproximadamente 1,20 m de
altura, entre las columnas de
planta baja de la fachada
principal (sur) de la estructura,
en los ejes comprendidos del “1”
al “3”, del “4” al “8” y del “9” al
“11”. La presencia de los
antepechos puede favorecer la
ocurrencia del fendmeno de

columna corta.
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Deficiencia Observada Imagen

8. En todos los tramos de la losa
de entrepiso, se visualizan
grietas equidistantes entre
ellas y en ambas direcciones,
ademas se puede observar

gue los tabelones presentan

manchas de humedad, debido

a la exposicion al ambiente.

5.1.2. Deficiencias por Mantenimiento.

Figura 5.1.2 Deficiencias estructurales observadas.

Fuente: Los Autores

Deficiencia Observada Imagen

1. En un tramo de 60 cm de la
columna A-15 en planta baja,
se observa una pérdida parcial
del recubrimiento, evidenciando

corrosion en varias ligaduras.

2. El modulo de escaleras ubicado
entre los ejes “117 y “127
presenta pérdida de seccion
por efectos de la corrosion en la
base de dos (2) de los cuatro

(4) del perfiles de las columnas

gue le sirven de apoyo.




Deficiencia Observada

Imagen

3. Las laminas de zinc de la cubierta

de techo han perdido sus
elementos de fijacibn a las
correas, lo cual contribuye al

desplazamiento de las laminas y a
filtraciones de agua a través de las

juntas entre laminas.

El canal de desagiie de aguas de
lluvia, se encuentra tapado por
hojas y ramas de los arboles
circundantes asi como plantas que
han crecido en el techo. En ciertos
tramos del canal de aluminio se
observan perforaciones, mientras
gue en otros tramos el canal se ha
caido. El bajante de aguas de
lluvia se encuentra obstruido por
plantas y residuos de hojas que se

han acumulado con el tiempo.

En el lado oeste de la estructura
se observé que las lluvias y el
inadecuado drenaje de las aguas
de lluvia produjeron la socavacion
y posterior deslizamiento parcial
del terreno alrededor del pedestal
de la columna ubicada en el eje A-
15.
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5.2. Elaboraciéon de Planos

Con la finalidad de organizar la informacién recopilada durante las

inspecciones oculares y levantamientos geométricos, fueron elaborados los

siguientes planos:

e Planos de Arquitectura

Plano (Al): Comprende la distribucion de la planta baja,
especificando la posicion y dimensiones de la mamposteria, puertas
y ventanas.

Plano (A2): Representa la planta del nivel 1, indicando las
dimensiones de los elementos no estructurales (paredes, puertas,
ventanas), asi como el uso de los espacios.

Plano (A3): Comprende un corte vertical de la edificacién y la
fachada principal (sur) de la misma, especificando las dimensiones
de los elementos estructurales y no estructurales con respecto a los
ejes principales de la estructural.

Plano (A4): Representa la fachada posterior o “Norte” y un pértico

tipico de la estructura.

e Planos de estructura

Plano (E1): Representa la planta baja y la ubicacion relativa de los
modulos de escaleras con respecto a los ejes principales de la
edificacion.

Plano (E2): Comprende la representacion del envigado del
entrepiso (Nivel 1).

Plano (E3): Corresponde al envigado de la planta de techo con sus

vigas, correas y pendientes.
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e Plano (E4): Contiene la representacion de un portico tipico de la
estructura y también incluye un corte tipico de la losa de entrepiso
del nivel 1.

¢ Plano (E5): En éste plano se representa el médulo “1” de escalera
ubicado entre los ejes “2” y “3”, indicando sus dimensiones,
elementos que la conforman, el numero y la distribucion de los
escalones.

e Plano (E6): Comprende la representacion del modulo “2” de
escalera ubicado entre los ejes “11” y “12”, con sus respectivos
cortes y dimensiones de elementos estructurales.

e Plano (E7): Comprende la representacion de los alzados tipicos de
las columnas, con sus dimensiones geométricas. Incluye ademas:
La secciones transversales tipicas de las columnas con su
armadura de refuerzo y el detalle tipico de los apoyos de las
cerchas.

e Plano (EB8): contiene la representacién de una cercha tipica del
entrepiso, con sus dimensiones, tipologia de los elementos que la
conforman, asi como la posicion de los apoyos de las correas de

entrepiso en las cerchas.

5.3. Elaboracion del Modelo 3D

La edificacion fue modelada en tres dimensiones empleando el programa
AUTOCAD®, y la imagen posteriormente post-procesada (renderizacién) a
través del programa SketchUp®, permitiendo una mejor visualizacién de la
estructura e incluyendo en la representacidon gréfica las principales
caracteristicas visibles de la estructura y elementos arquitecténicos, tales como:
ventanas, puertas, paredes y los colores caracteristicos de los acabados de los

tabiques, entre otros.
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Figura 5.3.1 Fachada principal de la edificacién (Este-Oeste).

Fuente: Los Autores
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Figura 5.3.2 Fachada principal de la edificacion (Oeste-Este).

Fuente: Los Autores

5.4. Anélisis de Sensibilidad para Evaluar la Variacion del Corte Basal y
Distorsiones con Diferentes Hipotesis del Factor de Reduccion de

Respuesta (R) y las Formas Espectrales (S).

El analisis de sensibilidad, persigue definir la forma espectral y la
magnitud del factor de reduccion de respuesta a adoptar para la realizacion de
los andlisis estructurales definitivos, ya que para la realizacion de la evaluacion,
no se contd con estudios geotécnicos ni con los documentos originales del

proyecto estructural.
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En el andlisis estructural se evaluoé la variacion de las derivas y del corte
basal, en funcion de la variacion de la forma espectral (S1, S2 y S3) y de la
magnitud del factor de reduccion de respuesta “R”, segun lo descrito en el punto
3.9.4 del presente trabajo. El andlisis de sensibilidad se desarrollo en base a un
modelo matematico de la estructura elaborado con el programa ETABS®, que
incluyé la simulacion de los dos modulos de escaleras y considero la inercia

gruesa de los elementos estructurales de concreto armado (columnas).

Los puntos 5.4.1 al 5.4.3 que se presentan a continuacion describen los
resultados obtenidos del analisis de sensibilidad, asi como la forma espectral y

factor de reduccion de respuesta adoptada.

5.4.1. Corte Basal

Las fuerzas cortantes basales obtenidas como resultado del andlisis de
sensibilidad, presentan variaciones significativas de su magnitud, segun la
combinacion de los valores de “R” y de los parametros asociados a las formas
espectrales, evidenciando que los modelos que consideraron un factor de
reduccion de respuesta R=1, arrojan mayores magnitudes del corte basal en las
dos direcciones de andlisis, como era de esperarse. En cuanto a la variacion de
la forma espectral, la mayor magnitud estd asociada a la forma S3 y la menor a

la forma S1, tal como se muestra siguiente tabla.

Tabla 5.4.1 Corte basal maximo y minimo de los diferentes modelos del analisis de sensibilidad.

Fuente: Los Autores

Corte Basal Maximo
Espectro X (kgf) Y (kgf)
S3YR=1 214195,81 | 203340,47
Corte Basal Minimo
Espectro X (kgf) Y (kgf)
S1YR=1,5 90281,7 66612,36
% de variacion
| 5785% | 67,24%
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Con la finalidad de establecer comparaciones para la seleccion de los
parametros, en la siguiente tabla se muestran los porcentaje de variaciéon con
respecto al maximo (espectro S3 con R=1) de cada uno de los cortes basales
en sus direcciones principales, entendiendo a la direccion X como la direccion
corta paralela a los pérticos, mientras que la direcciéon Y es la direccion larga
perpendicular a los porticos, donde la combinacidbn que presenta menor

variacion con respecto al maximo es la de S2 y R=1.

El cociente del corte basal con respecto al peso de la estructura (Vo/W),
presenta magnitudes relativamente elevados, ya que los espectros de disefio

usados para el analisis son muy cercanos al espectro elastico.

Tabla 5.4.2 Variacién de los cortes basales con respecto al maximo y la relacion Vo/W.

Fuente: Los Autores

Espectro S1YR=1 S1Y R=1,25 S1YR=1,5
Direcciodn X Y X Y X Y
Corzﬁgt};isa' 135616,68 | 99883,3 | 108414,01 | 79878,46 | 902817 | 66612,36
Variacion % | 36,69% 50,88% 49,39% 60,72% 57,85% 67,24%
Vo/W 0,49 0,36 0,39 0,29 0,32 0,24
Espectro S2 Y R=1 S2 Y R=1,25 S2YR=15
Direccioén X Y X Y X Y
Corzlfgk;;isa' 198297,41 | 177762,99 | 159067,07 | 142129,53 | 132483.26 | 118408,55
Variacion % | 7,42% 12,58% 25,74% 30,10% 38,15% 41,77%
Vo/W 0,72 0,64 0,58 0,52 0,48 0,43
Espectro S3YR=1 S3Y R=1,25 S3YR=1,5
Direccioén X Y X Y X Y
Corafgt;;’lsa' 214195,81 | 203340,47 | 171269,49 | 162589,64 | 142724,58 | 135491,36
Variacion % | 0,00% 0,00% 20,04% 20,04% 33,37% 33,37%
Vo/W 0,78 0,74 0,63 0,59 0,52 0,49
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5.4.2. Desplazamientos Laterales.

Distorsiones de los Niveles en la Direccion X del Andlisis Modelos

Matematicos

Figura 5.4.1 Distorsiones en la direccion X para todos los modelos del andlisis de sensibilidad.

Fuente: Los Autores

Distorsion (6/(h;-h, ;)) de Entrepiso en Direccion X

(direccion corta paralela a por pérticos)
Distorcion de entrepiso
0 0.005 0.01 0012 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035

R1

S3YR1
3YR1.25

S3YR1.5

Valor maximo permitido
en la norma

En la comparacion de los desplazamientos laterales de la estructura en la
direccién “X”, se observa que todos los modelos excedieron el parametro
maximo establecido en el Capitulo 10 de la Norma COVENIN 1756:2001 para
las edificaciones pertenecientes al Grupo “A”, que son susceptibles a sufrir
dafios por deformaciones de la estructura, el cual tiene un valor limite de 0,012,
valor que en el caso mas desfavorable, es superado hasta en un 150% y en el

caso menos desfavorable se supera el limite en 10%.
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Distorsiones de los Niveles en la Direccién Y del Anélisis Modelos
Matematicos

Figura 5.4.2 Distorsiones en la direccidn Y para todos los modelos del analisis de sensibilidad.

Fuente: Los Autores

Distorsion (6/(h,-h,;)) de Entrepiso en Direccién Y
(direccion larga y perpendicular a los porticos)

Distorcion de Entrepiso

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03
0.012

S2YR1
S2YR1.25

S2 YR1L5

S3YR1

Valor maximo permitido
enlanorma

De los resultados del analisis en la direccion Y (Figura 5.4.2), se obtuvo
que las distorsiones son menores que las obtenidas en la direccidon
perpendicular. Siete de los modelos analizados exceden el valor limite (0,012)
establecido por la Norma COVENIN 1756:2001, el cual es superado en el caso
mas desfavorable en 133%.
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En las siguientes tablas se muestran los valores maximos y minimos de
distorsiones laterales del entrepiso en funcidon de los espectros de disefio
considerados en el analisis de sensibilidad, para cada una de las direcciones
principales, entendiendo por direccién “X” como la direccion “corta”, paralela a
los porticos, mientras que la direccion “Y” corresponde a la direccion “larga” o
perpendicular a los porticos. La “distorsion” lateral del entrepiso se calculé como
la deriva total entre la altura del nivel correspondiente respecto al nivel

inmediato inferior.
Tabla 5.4.3 Distorsion maxima y minima para los diferentes modelos del andlisis de
sensibilidad.
Fuente: Los Autores

Distorsiéon Maxima
Espectro X Y
S3YR=1 0,030 0,028

Distorsion Minima
Espectro X Y

S1YR=1,5 | 0,012 0,009

Tabla 5.4.4 Variacién con respecto a la maxima distorsion.
Fuente: Los Autores

Espectro S1Y R=1 S1Y R=1,25 S1YR=1,5
Nivel Dist X DistY Dist X Dist Y Dist X Dist Y
Variacién % 159% 113% 127% 91% 106% 76%
Espectro S2 Y R=1 S2 Y R=1,25 S2YR=1,5
Nivel Dist X Dist Y Dist X Dist Y Dist X Dist Y
Variacién % 233% 204% 186% 163% 155% 136%
Espectro S3Y R=1 S3Y R=1,25 S3YR=1,5
Nivel Dist X Dist Y Dist X Dist Y Dist X Dist Y
Variaciéon % 251% 236% 201% 188% 167% 157%

5.4.3. Seleccion de la Forma Espectral (S) y Factor de Reduccion de

Respuesta (R) en Funcién del Analisis de Sensibilidad.

En funciéon, de los resultados obtenidos del analisis de sensibilidad se

adopto, para el andlisis estructural la forma espectral S2, ya que la magnitud de
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los cortes basales y derivas obtenidas se encuentran en un rango intermedio

respecto a los obtenidos al considerar las formas espectrales S1y S3.

En relacion al factor de reduccién de respuesta, se seleccion6 R=1. Los
resultados del andlisis de sensibilidad, indicaron que las mayores magnitudes
de corte basal y derivas estan asociadas a este factor de reduccidén. Se
considera que con la seleccién del R=1 se cumple lo especificado en la
Norma 1756:2001, para estructuras mixtas (concreto armado y acero) de tipo
IV, y posiblemente no se sobreestima la capacidad de incursion en el rango
inelastico de la estructura, en funcion de las irregularidades estructurales

identificadas en la misma.

5.5. Espectro de Analisis.

En funcidn del analisis de sensibilidad realizado, de las caracteristicas
particulares de la estructura y de la localizacion de la edificacion, los parametros
gue definen al espectro de disefio a ser empleado en los analisis estructurales

se indican a continuacioén (ver Tabla 5.5.1 y Figura 5.5.1):

Tabla 5.5.1 Parametros de empleados en los andlisis estructurales.

Fuente: Los Autores

Parametros empleados Valores
Zona sismica 5
Coeficiente de aceleracién sismica Ao 0,3
Forma espectral S2
Factor de correccion (¢) (segun el caso) 0,9
Clasificacion segun su uso A
Factor de importancia (a) 13
Nivel de disefio (ND) 1
Tipo de sistema estructural v
Factor de reduccion de respuesta (R) 1
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Espectro de Analisis
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Figura 5.5.1 Espectro de disefio para el andlisis.
Fuente: Los Autores

5.6. Centros de Masas y Rigidez de la Estructura.

A través del software ETABS®, se obtuvo para cada uno de los modelos
matematicos considerados, la ubicacion los centros de masas y de rigidez de la

estructura, los cuales se presenta en la Tabla 5.6.1.

Tabla 5.6.1 de masas, cortante y rigidez del entrepiso para los diferentes modelos

Fuente: Los Autores

Centro de Centro de Centro de |Excentricidad
masa (m) | cortante (m) | rigidez (m) | dela planta

Direccion| X Y X Y X Y £X gy
Modelo 1| 4,77 | 22,78 | 4,72 |24,67|4,433| 22,20 | 3,02% | 5,35%
Modelo 2 | 4,78 | 22,78 | 4,72 |24,67 4,732 | 22,99 | 0,14% | 3,63%
Modelo 3 | 4,77 | 22,78 | 4,72 |24,67|4,503| 21,78 | 2,28% | 6,26%
Modelo 4 | 4,78 | 22,78 | 4,72 [24,67 4,722 | 23,00 | 0,04% | 3,62%

Se puede observar que los centros de cortante de los modelos, son muy
proximos al centro de rigidez, entre otros aspectos por la simetria de la
estructura, lo que indica que los efectos torsionales de la planta son muy

reducidos.
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5.7. Peso dela Estructura.

Para la estimacion de la magnitud de las cargas sismicas a través de los
andlisis dinamicos espaciales realizados de manera automatica con el
programa ETABS®, se considerd para cada uno de los niveles significativos
(ubicados por encima del nivel base) el 100% de las cargas permanentes. Para
el entrepiso se considero el 50% de las cargas variables por tratarse de una
edificacibn donde se esperan concentraciones mayores de 200 personas,
mientras que para la planta techo se considero6 el 0% de las cargas variables de
techo. Los porcentajes de cargas considerados corresponden a lo establecido
en el Capitulo 7.1 de las normas COVENIN 1756: 2001.

La Tabla 5.7.1 comprende la estimacion de los pesos de cada uno de los
niveles significativos y el peso total de la edificacion, el cual se emplea

posteriormente para la estimaciéon de los coeficientes sismicos en cada

direccion.
Tabla 5.7.1 Peso de los diferentes niveles para la edificacion.
Fuente: Los Autores
Cp (kgf) | Scp (kgf) Cv (kgf) Cvt (kgf) W
Nivel 2 13054,19 3260,46 0 18631,12 | 16314,65
Nivel 1 33162,69 | 154340,95 | 139669,36 0 257338,32
Total 273652,97
5.8. Porcentaje de Masa Participativa y Periodos de Vibracion de la

Estructura.

El Capitulo 9 de la Norma 1756:2001 establece que el nimero de modos
de vibracion a utilizar en el analisis elastico, es aquel que garantice la suma de
las masas participativas en cada una de las direcciones horizontales del sismo

el noventa por ciento (90%) o mas de la masa total del edificio. Para lograr el
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porcentaje minimo de masas participativas fueron considerados 19 modos de

vibracion para cada uno de los cuatro modelos matematicos desarrollados.

En las siguientes figuras se presenta la planta del nivel 1 para los

diferentes modos de vibracion.

. A o ? 9 ®
& R ® o
o-H H O+H o
sl Wi
o o & o
o i o
o] i o o
o1 i ® o= -
oI i © o
*H | o-H ©
o1 i © o8 i
o-H R o ©
Bl 8. T
o : 5 L
Modo 1 Modo 2 Modo 3

Figura 5.8.1 Modos de vibracion para el Modelo 1

Fuente: Los Autores
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Figura 5.8.2 Modos de vibracion para el Modelo 2

Fuente: Los Autores
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Figura 5.8.3 Modos de vibracion para el Modelo 3

Fuente: Los Autores
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Figura 5.8.4 Modos de vibracion para el Modelo 4
Fuente: Los Autores

En lo referente a los periodos de vibracion, se observa que los modelos
con inercia reducida, por representar estructuras mas flexibles, presentan
valores mayores, en comparacion a los modelos de inercia gruesa, segun se

indica a continuacion:

Tabla 5.8.1 Periodo fundamental de la estructura
Fuente: Los Autores

Modelo 1 2 3 4

Penodo(fsuengd)amental 0.700519 0.7002 0.8595 0.8593

A continuacion se presentan las tablas con los modos de vibracion y la
masa participativa de los modelos matematicos 1, 2, 3 y 4, donde la celda
sombreada representa el modo de vibraciébn donde se alcanza el 90% de

participacion de la masa.
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Tabla 5.8.2 Periodos de vibracién y masas patrticipativas de los modelos 1y 2.

Fuente: Los Autores

MODELO 1 MODELO 2
Modo | T (seg) | X Y RZ | X | ZY |[ZRZ | T(seg)| X Y RZ | X | ZY | ZRZ
1 |0,70052| 0,00 | 94,55 | 0,01 | 0,00 | 97,28 | 0,01 |0,70024 | 0,00 | 94,18 | 0,01 | 0,00 | 97,40 | 0,01
2 1053968 77,27 | 0,00 |10,88 | 77,27 | 97,28 | 10,89 | 0,57028 | 87,46 | 0,00 | 1,09 | 87,60 | 97,40 | 1,08
3 /050519 10,86 | 0,01 | 76,99 | 88,13 | 97,28 | 87,88 | 0,54968 | 1,05 | 0,01 | 87,19 | 88,63 | 97,40 | 88,61
4 |0,35133| 0,00 | 0,00 | 0,27 |88,13 | 97,28 | 88,15 | 0,35136 | 0,00 | 0,00 | 0,37 | 88,63 | 97,40 | 88,79
5 |0,29269| 0,00 | 0,94 | 0,00 | 88,13 98,23 |88,15|0,29264| 0,00 | 1,05 | 0,00 | 88,63 98,35 | 88,79
6 |0,18266| 0,00 | 0,38 | 0,01 | 88,13 98,61 |88,16 | 0,18261| 0,00 | 0,37 | 0,01 |88,63|98,73 | 88,80
7 0,16957| 0,00 | 0,00 | 0,00 | 88,13 |98,61 |88,16 |0,16952| 0,00 | 0,00 | 0,00 | 88,63 98,73 | 88,80
8 0,16955| 0,00 | 0,00 | 0,00 | 88,13 |98,61 | 88,16 | 0,16951| 0,00 | 0,00 | 0,00 |88,63|98,73 | 88,80
9 /0,16953| 0,00 | 0,00 | 0,00 | 88,13 | 98,61 | 88,16 |0,16948| 0,00 | 0,00 | 0,00 |88,63| 98,73 | 88,80
10 [0,16950 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 88,13 | 98,61 | 88,16 |0,16946 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 88,63 | 98,73 | 88,80
11 |0,16947 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 88,13 | 98,61 | 88,16 |0,16942 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 88,63 | 98,73 | 88,80
12 [0,16946 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 88,13 | 98,61 | 88,16 |0,16941 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 88,63 | 98,73 | 88,80
13 |0,16886 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 88,13 | 98,61 | 88,16 |0,16881 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 88,63 | 98,73 | 88,80
14 |0,16829 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 88,13 | 98,61 | 88,16 |0,16825| 0,00 | 0,00 | 0,00 | 88,63 | 98,73 | 88,80
15 [0,16824 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 88,13 | 98,61 | 88,16 |0,16820| 0,00 | 0,00 | 0,00 | 88,63 | 98,73 | 88,80
16 |0,16819 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 88,13 | 98,61 | 88,16 |0,16816 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 88,63 | 98,73 | 88,80
17 |0,16815| 0,00 | 0,00 | 0,00 | 88,13 | 98,61 | 88,16 |0,16811 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 88,63 | 98,73 | 88,80
18 [0,15762 | 0,01 | 0,10 | 2,19 | 88,15 | 98,71 (90,35 |0,15770 | 0,01 | 0,04 | 2,19 | 88,64 | 98,82 | 90,93
19 [0,15421| 2,92 | 0,58 | 0,14 | 91,07 | 99,28 | 90,49 [0,15418 | 1,69 | 0,55 | 0,01 | 90,21 | 99,41 | 91,05




Tabla 5.8.3 Periodos de vibracién y masas patrticipativas de los modelos 3y 4.

Fuente: Los Autores

MODELO 3 MODELO 4
Modo | T (seg) X Y RZ X Y | ZRZ | T(seq) X Y RZ X ZY |XZRZ
1 0,85946 | 0,00 |92,77 | 0,01 | 0,00 | 96,76 | 0,01 |0,85926 | 0,00 |92,88| 0,01 | 0,00 |[96,88 | 0,01
2 0,67042 | 72,88 | 0,00 | 15,52 | 72,89 |96,76 | 15,53 | 0,72860 | 88,12 | 0,00 | 0,98 | 88,12 | 96,88 | 0,99
3 0,61212 | 15,42 | 0,01 | 72,52 | 88,30 | 96,77 | 88,05 | 0,70020 | 0,94 | 0,01 | 88,07 | 89,05 | 96,89 | 89,06
4 0,35610| 0,00 | 0,00 | 0,16 |88,30|96,77 | 88,21 |0,35611| 0,00 | 0,00 | 0,12 | 89,05 |96,89 | 89,17
5 0,29628 | 0,00 | 1,13 | 0,00 | 88,30 (97,89 | 88,21 |0,29622 | 0,00 | 1,13 | 0,00 |89,05|98,02 | 89,17
6 0,21334 | 0,00 | 0,00 | 0,00 |88,30 (97,89 |88,21|0,21329 | 0,00 | 0,00 | 0,00 |89,05]|98,02 89,17
7 0,21332| 0,00 | 0,00 | 0,00 |88,30 (97,89 |88,21 |0,21327 | 0,00 | 0,00 | 0,00 |89,05]|98,02 89,17
8 0,21326 | 0,00 | 0,00 | 0,00 |88,30 (97,89 |88,21|0,21320| 0,00 | 0,00 | 0,00 |89,05]|98,02 89,17
9 0,21323| 0,00 | 0,00 | 0,00 |88,30|97,89 |88,21|0,21317| 0,00 | 0,00 | 0,00 |89,05 98,02 89,18
10 |0,21317| 0,00 | 0,00 | 0,00 |88,30|97,89 |88,21|0,21311| 0,00 | 0,00 | 0,00 |89,05 98,02 89,18
11 |0,21312| 0,00 | 0,00 | 0,00 |88,30 97,89 |88,21|0,21306| 0,00 | 0,00 | 0,00 | 89,05 |98,02 89,18
12 |0,21243| 0,00 | 0,00 | 0,00 |88,30 97,89 |88,21|0,21237| 0,00 | 0,00 | 0,00 | 89,05 |98,02 89,18
13 |0,21174| 0,00 | 0,00 | 0,00 |88,30 97,89 |88,21|0,21170| 0,00 | 0,00 | 0,00 | 89,05 |98,02 | 89,18
14 |0,21166| 0,00 | 0,00 | 0,00 |88,30 97,89 |88,21|0,21162| 0,00 | 0,00 | 0,00 | 89,05 |98,02 | 89,18
15 |0,21156 | 0,00 | 0,00 | 0,00 |88,30|97,89 |88,21|0,21153| 0,00 | 0,00 | 0,00 |89,05|98,02 89,18
16 |0,21148| 0,00 | 0,00 | 0,00 |88,30|97,89 | 88,21 |0,21143| 0,00 | 0,00 | 0,00 |89,05|98,02 89,18
17 |0,20181| 0,00 | 0,33 | 0,66 |88,31 |98,22 |88,87|0,20180| 0,00 | 0,32 | 0,68 | 89,06 | 98,33 | 89,86
18 |0,19697 | 0,02 | 0,23 | 1,69 | 88,33 |98,35|90,56 | 0,19715| 0,02 | 0,14 | 1,53 | 89,07 | 98,48 | 91,39
19 |0,19144| 2,99 | 0,00 | 0,03 | 91,32 |98,35|90,58 |0,19164 | 2,94 | 0,00 | 0,02 |92,02 | 98,48 | 91,41
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5.9. Corte por nivel de los modelos matematicos.

Para cada uno los modelos matematicos considerados se determiné para
cada una de las dos direcciones principales, la magnitud de la fuerza cortante
por nivel y posteriormente se calculd el coeficiente sismico correspondiente a la
relacion: Vo/W (relacion entre cortante basal y el peso “sismico”), los cuales se

muestran en la Tabla 5.9.1.

En los comentarios de la norma Sismorresistente 1756:2001 en su
postulado 9.4.6, establece que la cortante basal deducida de la combinacion
modal o cortante basal dinamica (Vox Y Voy), debe ser mayor que el valor de la
cortante basal estatica (V,) determinado para un periodo (T), calculado de la
siguiente forma T=1,6*Ta, con la finalidad de tomar en consideracion la posible
participacion de los tabiques de mamposteria, que aporta rigidez y disminuye el
periodo de la estructura. Para efectos del estudio, éste parametro no se
considero, ya que las paredes no estan en contacto con las columnas y cerchas,

por lo tanto no aportan rigidez a la estructura.

Ademdas de la revisién anterior en el capitulo 7 de la norma 1756:2001
establece que el coeficiente sismico Vo/W debe ser mayor a la relacion (aAo)/R.
Condicién que se cumple en el analisis, debido a que esta relacion es 0,39 para
el caso de estudio.

Tabla 5.9.1 Relacidn corte basal entre peso sismico.

Fuente: Los Autores

MODELO 1 MODELO 2 MODELO 3 MODELO 4
Nivel | Direccion X Y X Y X Y X Y
2 V (kgf) 10658 | 2905 | 10901 | 2904 | 10470 | 2861 | 10646 2859
Vo (kgf) |212123 (239144 |220281 | 238758 | 207517 | 195010 | 216344 | 194676
Vo/W 0,82 0,92 0,85 0,92 0,80 0,75 0,84 0,75

De la tabla anterior, se puede observar que los cortes provenientes del

segundo nivel de la estructura, representan aproximadamente el 5% del corte
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basal de la edificacion. Ademas se aprecia que los valores de coeficientes
sismicos (V,/W) alcanzan magnitudes relativamente elevados debido a que el
factor de reduccién de respuesta empleado en el analisis es R=1 y los periodos
de los modos de vibracion asociados a las mayores masas participativas, son
muy cercanos al valor del periodo para el cual el espectro normalizado tiene

valores constantes (T*).

5.10. Evaluacion de los desplazamientos horizontales de la estructura a

través de las derivas.

La deriva corresponde a la diferencia de los desplazamientos laterales
totales entre dos niveles consecutivos, el cual se calcula segun lo establecido en
el Capitulo 10 de la norma COVENIN 1756:2001, el cual indica lo siguiente:

El desplazamiento lateral total Ai del nivel i se calcula como:

Ai=0,8 R Aei <Ecuacion 6>
Deriva: 6= Ai— Ai1

Puesto que el factor de reduccion de respuesta R adoptado es igual a 1,
los valores de los desplazamientos laterales del nivel “i” para las fuerzas de
disefio, considerando que la estructura se comporta elasticamente (Aei) no se
multiplicaron por 0,8 R, ya que se consider6 que el desplazamiento lateral total

(Ai) no puede ser menor que el obtenido en un analisis elastico (Aei).

Por otra parte, la norma COVENIN 1756:2001, establece el valore limite
de 0,012 para las distorsiones angulares de los entrepisos de las estructuras
pertenecientes al Grupo A; considerando a los elementos no estructurales

susceptibles de sufrir dafios por deformaciones de la estructura.
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Tabla 5.10.1 Distorsion méaxima de los niveles de la edificacion (i / (hj— h;.1))

Fuente: Los Autores

Porcentaje en que Excede la
Nivel X Y Distorsién Maxima Normativa
X Y
2 | 0,0466 | 0,0415 389% 345%
MODELO 1 ’ ’
1 | 0,0331 | 0,0303 276% 252%
2 10,0474 | 0,0417 395% 347%
MODELO 2 1 | 0,0335 | 0,0285 279% 237%
2 |0,0768 | 0,0609 640% 507%
MODELO 3 ’ ’
1 | 0,0549 | 0,0420 458% 350%
2 |0,0727 | 0,0611 606% 509%
MODELO 4 1 | 0,0527 | 0,0422 439% 351%

De la Tabla 5.10.1, se puede apreciar que las derivas de los dos niveles
gue componen la edificacion exceden significativamente el limite establecido por
la Norma COVENIN 1756:2001.

5.11. Revisi6on de Esfuerzos Cortantes en Columnas

Se evaluaron los esfuerzos cortantes en las columnas para determinar si
son capaces de soportar las cargas ultimas provenientes de las combinaciones
de carga en las que participa la accién sismica (Falla Fragil). Posteriormente,
aun cuando el detallado del acero transversal de las columnas no satisface los
requerimientos minimos exigidos para las mismas considerando el nivel de
disefio 3 segun el capitulo 18 de la Norma COVENIN 1753:2006, se efectud la
revision de la capacidad de las columnas para resistir las fuerzas cortantes
asociadas al desarrollo del Momento Maximo Probable en la base de las
columnas (Falla Ddactil) el cual en la practica posiblemente no puede ser

alcanzado.

5.11.1. Evaluaciéon del Corte en las Columna (Falla Fragil).

Para esta evaluacién se sigui6é la metodologia explicada en el punto 3.13,
con la finalidad de calcular la capacidad individual de las columnas para soportar
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el corte ultimo en su base. Adicionalmente se evalu6 para cada direccién, un
indice que relaciona la magnitud del corte basal total con la sumatoria de las
resistencias a corte de todas las columnas de la planta baja. La tabla 5.11.1
evidencia que las columnas tienen suficiente capacidad para resistir los

esfuerzos cortantes ultimos a nivel de la base.

Tabla 5.11.1 Revision de resistencia a corte de las columnas de la planta baja (falla fragil).

Fuente: Los Autores

Columna | Vx/$Vn Vy Vy/$Vn Vy
C1-A 0.77 | CUMPLE | 0.82 | CUMPLE
C1-B 0.76 | CUMPLE | 0.83 | CUMPLE
C2-A 057 | CUMPLE | 0.89 | CUMPLE
C2-B 0.69 | CUMPLE | 0.90 | CUMPLE
C3-A 0.68 | CUMPLE | 0.88 | CUMPLE
C3-B 0.69 | CUMPLE | 0.88 | CUMPLE
C4-A 0.68 | CUMPLE | 0.89 | CUMPLE
C4-B 0.68 | CUMPLE | 0.89 | CUMPLE
C5-A 0.67 | CUMPLE | 0.89 | CUMPLE
C5-B 0.67 | CUMPLE | 0.89 | CUMPLE
C6-A 0.66 | CUMPLE | 0.89 | CUMPLE
C6-B 0.66 | CUMPLE | 0.89 | CUMPLE
C7-A 0.66 | CUMPLE | 0.89 | CUMPLE
C7-B 0.65 | CUMPLE | 0.89 | CUMPLE
C8-A 0.66 | CUMPLE | 0.89 | CUMPLE
C8-B 0.65 | CUMPLE | 0.88 | CUMPLE
C9-A 0.70 | CUMPLE | 0.89 | CUMPLE
C9-B 070 | CUMPLE | 0.88 | CUMPLE
C10-A 075 | CUMPLE | 0.88 | CUMPLE
C10-B 0.74 | CUMPLE | 0.88 | CUMPLE
C11-A 071 | CUMPLE | 0.87 | CUMPLE
C11-B 0.78 | CUMPLE | 0.88 | CUMPLE
C12-A 0.78 | CUMPLE | 0.90 | CUMPLE
C12-B 0.83 | CUMPLE | 0.88 | CUMPLE
C13-A 0.89 | CUMPLE | 0.88 | CUMPLE
C13-B 0.88 | CUMPLE | 0.88 | CUMPLE
C14-A 0.94 | CUMPLE | 0.90 | CUMPLE
C14-B 093 | CUMPLE | 0.89 | CUMPLE
C15-A 099 | CUMPLE | 0.82 | CUMPLE
C15-B 099 | CUMPLE | 0.83 | CUMPLE

V;c:'rf'glz‘;'toa” 0.75 | CUMPLE | 0.88 | CUMPLE
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5.11.2. Evaluacion de la Capacidad de Corte de las Columnas (Falla
Ductil)

En la evaluacién de la falla de ductil de las columnas, segun lo establecido
en la Norma FONDONORMA 1753:2006, para resistir las fuerzas cortantes
asociadas al desarrollo del momento maximo probable en la base de las

columnas, se observa que todas las columnas cumplen con este criterio.

Tabla 5.11.2Revisién de la resistencia a corte de las columnas (Falla Ddctil).

Fuente: Los Autores

Columna Demanda/Capacidad | Demanda/Capacidad
Vux/¢*Vn Vuy/¢*Vn
Cl-A 0,54 0,55
Cil-B 0,44 055
C2-A 0,43 0,57
C2-B 0,37 0,57
C3-A 0,54 0,57
C3-B 0,50 0,56
C4-A 0,50 0,57
C4-B 0,37 0.57
C5-A 0,50 0,57
C5-B 0,34 0,56
C6-A 0,47 057
C6-B 0,37 057
C7-A 0,49 0,56
C7-B 0,34 0,56
C8-A 0,47 0,57
C8-B 0,36 0,57
C9-A 0,52 056
C9-B 0,36 0,56
C10-A 0,54 057
C10-B 0,42 057
Cl1-A 0,53 0,56
C11-B 0,42 0.56
C12-A 0,56 0,58
Cil12-B 0,47 0,57
C13-A 0,64 056
C13-B 0,48 0.56
Cl14-A 0,65 0,58
C14-B 0,54 0,57
C15-A 0,71 051
C15-B 0,61 052
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5.12. Revisién de Efecto Columna Corta

En la revision del efecto de columna corta en la estructura, se obtuvo del
modelo 5, los siguientes valores de demanda/capacidad para cada columna en

el nivel 1, demostrando el efecto negativo de la reduccion de la longitud libre de

la columna.
Tabla 5.12.1 Revisiéon de efecto columna corta
Fuente: Los Autores
Demandad/ Demandad/
Columna | Capacidad | Comentario | Capacidad | Comentario
Vux/@Vn Vuy/@Vn

Cl-A 1,15 No cumple 1,46 No cumple
C1-B 0,90 Cumple 0,76 Cumple
C2-A 0,81 Cumple 1,91 No cumple
C2-B 0,83 Cumple 0,84 Cumple
C3-A 0,59 Cumple 1,04 No cumple
C3-B 0,85 Cumple 0,82 Cumple
C4-A 0,63 Cumple 1,05 No cumple
C4-B 0,81 Cumple 0,83 Cumple
C5-A 0,57 Cumple 1,15 No cumple
C5-B 0,82 Cumple 0,82 Cumple
C6-A 0,62 Cumple 1,18 No cumple
C6-B 0,78 Cumple 0,83 Cumple
C7-A 0,56 Cumple 1,16 No cumple
C7-B 0,80 Cumple 0,82 Cumple
C8-A 0,61 Cumple 1,04 No cumple
C8-B 0,77 Cumple 0,83 Cumple
C9-A 0,60 Cumple 1,05 No cumple
C9-B 0,85 Cumple 0,82 Cumple
C10-A 0,71 Cumple 1,17 No cumple
C10-B 0,87 Cumple 0,83 Cumple
C1l1-A 1,03 No cumple 1,65 No cumple
Cl1-B 0,94 Cumple 0,82 Cumple
Cl2-A 1,17 No cumple 1,32 No cumple
Cl2-B 0,97 Cumple 0,83 Cumple
C13-A 0,82 Cumple 0,81 Cumple
C13-B 1,06 No cumple 0,82 Cumple
Cl14-A 0,90 Cumple 0,83 Cumple
Cl14-B 1,09 No cumple 0,83 Cumple
C15-A 1,61 No cumple 1,25 No cumple
C15-B 1,85 No cumple 1,27 No cumple
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A continuacion se presenta una planta del nivel 1 identificando las

columnas que fallan bajo la condicion de “columna corta”.

-9 o o0 © © o0 o0 O0 o 0 o© o

Figura 5.12.1 presencia de columna corta en nivel 1.

Fuente: Los Autores

5.13. Revisién de la Esbeltez de la Seccion de los Elementos de Acero

Para los perfiles angulares que conforman la cercha, se evalud las
relaciones de esbeltez locales de las secciones transversales, obteniendo que
los angulos L 65x65x5 corresponden a secciones no compactas, mientras que
los angulos L 50x50x5 y L100x100x10 se clasifican como secciones compactas,

segun se muestra en la tabla 5.13.1.

La revision de las relaciones de esbeltez de la seccion transversal de las
vigas del techo, evidencio que los perfiles IPE100 se clasifican como “seccion
compacta”, los perfiles IPE 80 que constituyen a las correas de techo se
clasifican como “compactos”, y finalmente la revision de los perfiles IPE120 que

conforman las escaleras, se clasifica como compacta.
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Tabla 5.13.1 Esbeltez de las alas de la seccion.

Fuente: Los Autores

of f Seccion sismica Seccion Seccion no
Perfiles b/t compactao compacta compacta Clasificacion
(mm) | (mm) o
seccion plastica (1618-98) (1618-98)
ALAS
IPE 80 46 5.2 8.85 8.6 10.7 27.6 Seccion compacta
IPE 100 55 5.7 9.65 8.6 10.7 27.6 Seccién compacta
IPE 120 64 6.3 10.16 8.6 10.7 27.6 Seccién compacta
Tabla 5.13.2 Esbeltez del alma de la seccién.
Fuente: Los Autores
. H tw h/ sismico | Secci6on | Seccion Seccién no o
Perfiles o Clasificacion
(mm) | (mm) | tw compacto | plastica | compacta | compacta
ALMAS
IPE 80 80 3.8 | 21.05 70.56 86.4 106.56 161.28 Sismico Compacto
IPE 100 100 41 | 24.39 70.56 86.4 106.56 161.28 Sismico Compacto
IPE 120 120 4.4 | 27.27 70.56 86.4 106.56 161.28 Sismico Compacto
Tabla 5.13.3 Esbeltez de las secciones angulares.
Fuente: Los Autores
i b t Sismico compacto Seccion Seccién no o
Angulos b/t » o Clasificacion
(mm) | (mm) 0 seccion pléastica compacta compacta
2L 50X50X5 50 5 10.00 8.6 10.7 12.7 Seccion Compacta
2L 65X65X6 65 6 10.83 8.6 10.7 12.7 Seccion No compacta
2L 100X100X10 | 100 10 10.00 8.6 10.7 12.7 Seccidon compacta
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5.14. Revisién de Esbeltez del Elemento

Se efectud la revision de las longitudes no arriostradas (Lb) maximas de
los principales elementos estructurales sometidos a flexion, clasificAndolos

segun los siguientes rangos:

e Lp>Lb: el perfil es capaz de alcanzar el momento plastico

e L>Lp>L,: parte del elemento es capaz de alcanzar la cedencia pero
antes de desarrollar su momento plastico se produce una falla.

e Ly > L. los perfiles experimentan inestabilidad lateral-torsional antes de

haber llegado a la cedencia, alcanzando su capacidad y generando una

falla rapida.
Tabla 5.14.1 Revision de esbeltez por flexion
Fuente: Los Autores
Revision de esbeltez por flexién
. Lb Lp L
Elemento Perfil Lr (m) | Clasificacion
(m) (m)
. 1,27 Lp>Lb>Lr
Vigas de Techo | IPE100 0,63 3,05
1,90 Lp>Lb>Lr
Correas de 3,25 Lb>Lr
IPE8O 0,54 2,87
techo 3,35 Lb>Lr
2,47 Lp>Lb>Lr
Escaleras IPE120 0,74 3,21
3,17 Lp>Lb>Lr

La siguiente tabla presenta la revision de esbeltez de los elementos de
acero que trabajan a compresion, comparando la relacién de esbeltez (KL/r) con
el méximo permitido en la norma 1618:1998 de 200. Donde se obtuvo que las
correas de techo y las vigas de las rampas de la escalera no cumplen con este
valor maximo permitido para garantizar el desarrollo de la resistencia en el

perfil, adicionalmente para dar cumplimiento a los comentarios de la Norma
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1618:1998, la cual establece que para elementos angulares que puedan estar
sometidos a pequefias cargas de compresion, se realizara la revision de los

perfiles a compresion asi estén siendo traccionados.

Tabla 5.14.2 Revision de esbeltez por compresion

Fuente: Los Autores

Elemento Descripcién Perfil L ry KL/r | Compresién
Columnas 2.47 170.3 KL/r<200
Escaleras IPE120 1.45
Rampa 3.17 218.6 KL/r>200
Verticales L 50X50X5 0.65 | 0.957 | 67.9 KL/r<200
Diagonales L 65X65X6 0.75 | 1.25 | 60.0 KL/r<200
Cercha - _
Cordon superior | | 105x100x10 | 0.85 | 1.93 | 44.0 | KLI<200
y inferior

5.15. Evaluacion de las Relaciones Demanda/Capacidad de los Elementos

Estructurales.

Para facilitar la representacion de las relaciones demanda/capacidad se
establecieron los siguientes rangos representados con el cédigo de colores

mostrado en la Tabla 5.15.1.

Tabla 5.15.1 Rango de los factores de resistencia.

Fuente: Los Autores

COLOR FR
0-0,5

0,51-0,7

0,71-0,9

0,91-0,95
e

Los factores de resistencia (Demanda/Capacidad), fueron calculados de

manera automatica empleando el programa ETABS®.
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Se presenta por separado la relaciones Demanda/Capacidad de los
elementos estructurales para las combinaciones de carga que involucran
Unicamente fuerzas estaticas gravitacionales y por otra parte las relaciones
Demanda/Capacidad para las combinaciones de carga que incluyen la accion

sismica.

5.15.1. Revision de la Capacidad Portante de las Columnas

e Relaciones Demanda/Capacidad de las Columnas para las
Combinaciones de Carga que Involucran Exclusivamente Cargas

Estaticas Gravitacionales

Se realiz6 la evaluacion de los factores de resistencia de los elementos
estructurales, considerando exclusivamente las combinaciones de carga que
involucran cargas estaticas gravitacionales con el objeto de evaluar la
capacidad portante de los elementos estructurales para cargas cuya
probabilidad de ocurrencia es muy superior a la asociada a cargas accidentales

como el sismo de disefo.

Expuesto lo anterior, en la Tabla 5.15.2 se observa que el factor de
resistencia (Fr) para las columnas esta dentro del rango 0,2 a 0,75, indicando
gue la capacidad de las columnas no es superada por las demandas derivadas
de las combinaciones asociadas a cargas estaticas gravitacionales de la
estructura (ver ANEXO E, Tabla 10.1.1).
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Tabla 5.15.2 Porcentaje de elemento entre los rangos de factores de resistencia, - caso:

combinaciones de carga que incluyen exclusivamente las acciones gravitacionales.

Fuente: Los Autores

COLOR| FR |MODELO 1|MODELO 2[MODELO 3|MODELO 4
005 | 433% 43,3% 56,7% 56,7%
051-0,7 | 28,3% 28,3% 43,3% 43,3%
0,71-09 | 28,3% 28,3% 0,0% 0,0%
0,91-0,99| 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
- >1 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%

¢ Relaciones Demanda/Capacidad de Columnas Para Combinaciones

de Carga que Incluyen la Accién Sismica.

En esta revision se utilizaron las combinaciones de carga que incluyen

tanto las acciones gravitacionales como las solicitaciones generadas por el

sismo. La Tabla 5.15.3 muestra el porcentaje de elementos dentro de los

rangos establecidos para las relaciones demanda/capacidad, observando que

en todos los modelos, el factor de resistencia de todas las columnas de la

planta baja excede la unidad, mientras que las columnas del nivel superior

trabajan en con factores de resistencia aceptables (menores que la unidad)
(ANEXO Tabla 10.1.1).

Tabla 5.15.3 Porcentaje de elemento entre los rangos de factores de resistencia, - caso:

combinaciones de carga que incluyen la accion sismica.

Fuente: Los Autores

COLOR| FR |MODELO 1|MODELO 2[MODELO 3|MODELO 4
0-0,5 0,00% 0,00% 10,00% | 31,70%
051-0,7 | 46,70% | 50,00% | 38.30% | 18,30%
071-0.9 | 3,30% 0,00% 1,70% 0,00%
- 0,91-0,99 | 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
>1 50,00% | 50,00% | 50,00% | 50,00%
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5.15.2. Revisién de la Capacidad Portante de las Cerchas de Acero

del Entrepiso.

La evaluacion de la demanda/capacidad de los elementos resistentes de
las cerchas, se realizé6 de manera automatizada con el Programa ETABS®, en
base a las combinaciones de carga especificadas en la Norma COVENIN
1618:1998

¢ Relaciones Demanda/Capacidad para Combinaciones de Carga que

Incluyen Exclusivamente Cargas Gravitacionales.

Los factores de resistencia obtenidos para todos los modelos son
iguales. A continuaciébn se presenta la Tabla 5.15.4 que contiene los
porcentajes de elementos comprendidos dentro de cada uno de los rangos

establecidos para las relaciones demanda/capacidad.

0.044 0.077 0.407 0.119 0.149 0.149 0.119 0407 0.079 0.044

5 8 2 8 2 8 2 8 s 3 B
& % < 1 & 6 |= 1 o o ¢ s 0 ° 0 a4 0 0 ~
s AT 16 AP 6 AF 6 A" 6 AY 6 B o e o . 6 W o B o

0427 031 0.398 0434 0.501 0.501 0433 0.397 0310 0438

Figura 5.15.1 Relaciones demanda/capacidad para la cercha tipica del entrepiso bajo - caso:
combinaciones de carga que incluyen exclusivamente las acciones gravitacionales.

Fuente: Los Autores

Se evidencia que los cordones inferiores son los mas solicitados con
factores de resistencia comprendidos entre 0,4 y 0,7; mientras que los cordones

superiores los factores de resistencia varian desde el 0,13 hasta 0,25.
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Tabla 5.15.4 Porcentaje de elementos dentro de los rangos de factor de resistencia, del corddn
superior e inferior de la cercha - caso: combinaciones de carga que incluyen exclusivamente las
acciones gravitacionales.

Fuente: Los Autores
CORDON SUPERIOR E INFERIOR

COLOR FR % DE ELEMENTOS
0-0,5 58,62%
0,51-0,7 17,24%
0,71-0,9 24,14%

0,91-0,99 0,00%
>1 0,00%

En cuanto a los elementos verticales de la cercha, estos tienen una

capacidad portante adecuada, como se observa en la Tabla 5.15.5. Los
elementos més solicitados son los ubicados en los extremos, con factores de
resistencia cercanos al 0,7 en las cerchas ubicados en los ejes “1” y “15,
mientras en las cerchas de los ejes “2” al “14” se encuentran en rangos que van
desde el 0,25 al 0,55 (ver ANEXO Tabla 10.1.3).

Tabla 5.15.5 Porcentaje de elementos dentro de los rangos de factor de resistencia, de
verticales de la cercha - caso: combinaciones de carga que incluyen exclusivamente las
acciones gravitacionales.

Fuente: Los Autores

VERTICALES
COLOR FR % DE ELEMENTOS
0-0,5 91,52%
0,51-0,7 7,27%
0,71-0,9 1,21%
0,91-0,99 0,00%

En referencia a los elementos diagonales de las cerchas, éstas trabajan
dentro de rangos aceptables (Tabla 5.15.6); los elementos externos de las
cerchas presentan factores que varian de 0,6 a 0,8, mientras que los elementos

centrales presentan factores de resistencia que no llegan al 0,01. Ademas se
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tiene que las cerchas que se encuentran en los extremos de la edificacion son
las mas solicitadas (ver ANEXO Tabla 10.1.4).

Tabla 5.15.6 Porcentaje de elementos dentro de los rangos de factor de resistencia, de
diagonales de la cercha - caso: combinaciones de carga que incluyen exclusivamente las
acciones gravitacionales.

Fuente: Los Autores

DIAGONALES
COLOR FR % DE ELEMENTOS
0-0,5 69,33%
0,51-0,7 20,00%
0,71-0,9 10,67%
0,91-0,99 0,00%
>1 0,00%

e Relaciones Demanda/Capacidad de la Cerchas Metdlicas
Considerando las Combinaciones de Carga, que incluyen la Accién

Sismica.

En funcibn de los resultados obtenidos de los cuatro modelos
matematicos desarrollados, se observd que los factores de resistencias de

elementos que componen las cerchas, experimentaron pocas variaciones.
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Figura 5.15.2 Cumplimiento de la demanda/capacidad para la cercha - caso: combinaciones de
carga que incluyen la accién sismica modelo 1.
Fuente: Los Autores

La tabla 5.15.7, evidencia que los cordones superiores tienen factores de
resistencia cercanos a 0,27 para las cerchas internas y 0,14 para las cerchas

externas, mientras que los cordones inferiores presentan factores de resistencia
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de aproximadamente 0,85 para las cerchas internas y de aproximadamente

0,51 para las cerchas ubicadas en los de los ejes “1” y “15” (ver ANEXO , Tabla
10.1.5 y Tabla 10.1.6)

Tabla 5.15.7 Porcentaje de elementos de los cordones superiores e inferiores de las cerchas

comprendidos dentro de los diferentes rangos de factores de resistencia — caso: combinaciones

de carga que incluyen la accién sismica.

Fuente: Los Autores

MODELO 1 MODELO 2 MODELO 3 MODELO 4
Cordén | Cordén |Corddn | Cordon | Corddn | Corddn | Corddén | Corddn
COLOR| FR |Inferior | Superior | Inferior | Superior | Inferior | Superior | Inferior | Superior
0-0,5 | 0,00% | 100,00% | 6,67% |100,00% | 0,00% |100,00% | 13,33% | 100,00%
0,51-
0,7 [53,33%| 0,00% |53,33% | 0,00% | 40,00% | 0,00% |40,00% | 0,00%
0,71-
0,9 |46,67% | 0,00% |40,00% | 0,00% | 53,33% | 0,00% |46,67% | 0,00%
0,91-
0,99 | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 6,67% | 0,00% | 0,00% | 0,00%
>1 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00%

En la Tabla 5.15.8 y en la Tabla 10.1.7 del ANEXO E, se aprecia que los

elementos verticales de la cercha mas solicitados, son aquellos elementos

ubicados en los extremos, cuyos factores de resistencia exceden la unidad en

los cuatro modelos matematicos. En los casos mas desfavorables, los factores

de resistencia alcanzan valores de 7 y 8, evidenciando su falla a compresion.

Los factores de resistencia de los elementos verticales centrales se mantienen

en rangos menores a 0,5.
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Tabla 5.15.8 Porcentaje de elementos verticales de las cerchas comprendidos dentro de los
diferentes rangos de factores de resistencia — caso: combinaciones de carga que incluyen la
accion sismica.

Fuente: Los Autores

COLOR FR MODELO 1 | MODELO 2 | MODELO 3 | MODELO 4
0-0,5 45,45% 45,45% 45,45% 45,45%
0,51-0,7 18,18% 18,18% 18,18% 18,18%
0,71-0,9 17,58% 17,58% 0,00% 0,00%
0,91-0,99 0,00% 0,61% 1,82% 0,61%
>1 18,79% 18,18% 34,55% 35,76%

En los cuatro modelos desarrollados, los elementos diagonales ubicados
en los extremos de las cerchas, presentan factores de resistencia superiores a
la unidad, alcanzando valores maximos de 1,50. Las diagonales ubicadas en la
zona central de las cerchas evidencian factores de resistencia relativamente
bajos, alrededor de 0,20 (ver Tabla 5.15.9).

Tabla 5.15.9 Porcentaje de elementos diagonales de las cerchas comprendidos dentro de los
diferentes rangos de factores de resistencia — caso: combinaciones de carga que incluyen la
accion sismica.

Fuente: Los Autores

COLOR FR MODELO 1 | MODELO 2 | MODELO 3 | MODELO 4
0-0,5 43,33% 40,67% 51,05% 40,00%
051-07 | 18,67% 19,33% 16,32% 20,00%
0,71-0,9 18,00% 20,00% 15,77% 19,33%
0,91-0,99 0,00% 0,00% 0,54% 0,67%
>1 20,00% 20,00% 16,32% 20,00%
5.15.3. Revisidon de la Capacidad Portante de las Vigas de techo.

A continuacion se presenta la evaluacion de las relaciones
demanda/capacidad, para las combinaciones de cargas estaticas de origen

gravitacional y para las combinaciones de carga que incluyen la accion sismica.
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e Relaciones Demanda/Capacidad de las Vigas de Techo para las
Combinaciones de Carga que Involucran Exclusivamente Cargas

Gravitacionales.

En el andlisis de las vigas bajo cargas gravitacionales, se obtuvo que las
relaciones demanda/capacidad de todas las vigas de techo excede la unidad y
los Unicos segmentos con factores de resistencia razonables corresponden a

los voladizos adyacentes al eje “B”.

Figura 5.15.3 factores de resistencia tipicos para vigas de techo bajo combinaciones
gravitacionales

Fuente: Los Autores

Tabla 5.15.10 Porcentaje de vigas de techo comprendidos dentro de los diferentes rangos de
factores de resistencia — caso: combinaciones de carga que incluyen exclusivamente
gravitacionales.

Fuente: Los Autores

VIGAS DE TECHO EN SERVICIO
Color FR |MODELO 1| MODELO 2 | MODELO 3 | MODELO 4
0-0,5 33,33% 33,33% 33,33% 33,33%
051-0,7 | 444% 4,44% 4,44% 4,44%
0,71-0,9 | 4,44% 4,44% 4,44% 4,44%
0,91-0,99 | 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
| >1 57,78% 57,78% 57,78% 57,78%
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e Demanda/Capacidad de Vigas de Techo con Combinaciones de

Sismicas.

En lo referente a la capacidad portante de las vigas de techo para las
combinaciones de carga que incluyen la accion sismica, se observé en todos
los modelos matematicos que los factores de resistencia del 100% de las vigas
excede la unidad y los Unicos segmentos cuyas relaciones demanda/capacidad

no excede la unidad corresponde a los voladizos del eje “B”.
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Figura 5.15.4 factores de resistencia tipicos para vigas de techo bajo combinacién sismicas
Fuente: Los Autores

Tabla 5.15.11 Porcentaje de vigas de techo comprendidos dentro de los diferentes rangos de
factores de resistencia — caso: combinaciones de carga que incluyen la accion sismica.

Fuente: Los Autores

VIGAS DE TECHO EN SISMO
Color FR MODELO 1 | MODELO 2 | MODELO 3 | MODELO 4
0-0,5 43,33% 43,33% 46,67% 46,67%
0,51-0,7 6,67% 6,67% 3,33% 3,33%
0-71-0,9 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
0,91-0,99 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
>1 50,00% 50,00% 50,00% 50,00%
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5.15.4.

Revision de la Capacidad Portante de las Correas del Techo.

gravitacionales

Demanda/Capacidad de Correas de Techo bajo Combinaciones

En la Tabla 5.15.12, se puede apreciar el comportamiento resistente de

las correas de techo, expresado en funcion de las relaciones demanda

/capacidad,

el numero de correas (expresado en porcentaje) que trabaja en

cada uno de los rangos preestablecidos para los factores de resistencia (Ver
ANEXO Tabla 10.1.9).

DR S G G A G G G G G S S A A 8

0.787 0.787 0.787 0.787 0.787 | 0.787 0.855 0.855 0.855 0.855 0.855 0.855 0.855 0.855
0.788 0.788 0.788 0.788 0788 | 0.788 0.856 0.856 0.856 0.856 0.856 0.856 0.856 0.856
0.418 0.418 0.418 0.418 0417 | 0417 0.453 0.453 0.453 0.454 0.454 0.454 0.454 0.455
0.956 0.955 0.955 0.955 0955 | 0855 1.038 1.038 1.038 1.038 1.038 1.038 1.038 1.039
0.928 0.929 0.828 0.929 0.930 | 0930 1.008 1.009 1.009 1.009 1.009 1.009 1.009 1.008

Figura 5.15.5 factores de resistencia tipicos para correas de techo bajo combinacion

gravitacionales

Fuente: Los Autores

Tabla 5.15.12 Porcentaje de correas de techo comprendidos dentro de los diferentes rangos de

factores de resistencia — caso: combinaciones de carga que incluyen exclusivamente

gravitacionales

Fuente: Los Autores

COLOR| FR | MODELO1 | MODELO2 | MODELO 3 | MODELO 4
0-0,5 19,54% 19,54% 18,82% 19,54%
051-0,7 | 17,24% 17,24% 25,88% 16,09%
0,71-09 | 32,18% 32,18% 32,94% 32,18%
091099 | 13,79% 13,79% 12,94% 13,79%
- >1 17,24% 17,24% 9,41% 18,39%
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5.15.5. Revision de la Capacidad Portante de la Losa de entrepiso

La losa de entrepiso de la edificacion, es de tabelones, donde los
principales elementos resistentes, lo constituyen las correas de acero de tipo
IPE 120.

A continuacién se presenta la evaluacion de la capacidad portante de las

correas, expresada en funcién de las relaciones Demanda/Capacidad.

Para la evaluacion de los factores de resistencia se consideré que las
alas superiores de las correas estan rigidizada en toda su longitud, por estar

embutida en la loseta de concreto.

Los resultados del andlisis se presentan en la Tabla 5.15.14, donde se
observa que un menor porcentaje de elementos se encuentra dentro del rango
de factores de resistencia comprendidos entre 0 y 0,5. En cuanto a las correas
de entrepiso cuyos factores de resistencia exceden la unidad se encuentran las
correas de borde (extremos de la planta), las cuales representan poco mas del

10% del total de correas, producto del efecto de las solicitaciones sismicas.

Tabla 5.15.13 Porcentaje de losa de entrepiso comprendido dentro de los diferentes rangos de
factores de resistencia — caso: combinaciones de carga que incluyen la accién sismica.
Fuente: Los Autores

LOSA EN SISMO
COLOR| FR |MODELO 1|MODELO 2|MODELO 3| MODELO 4
0-0,5 42,86% 42,86% 43,45% 43,45%
0,51-0,7 | 36,90% 36,90% 36,31% 36,31%
0,71-09 | 3,57% 3,57% 3,57% 3,57%
- 0,91-0,99 | 0,00% 2,38% 1,19% 3,57%
>1 16,67% 14,29% 15,48% 13,10%
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5.15.6. Evaluacion de las Relaciones Demanda/Capacidad de la

Escalera Bajo Combinaciones que Incluyen las Acciones Sismicas

La revision de los factores de resistencia de las escaleras se realiz6 a
través de los modelos matematicos “1” y “3”, dado a que son los Unicos
modelos que contemplan su simulacion. Se evalué la capacidad; portante para
combinaciones de carga que incluyen cargas gravitacionales y para las

combinaciones de carga que incluyen la accidn sismica

Para el andlisis con las combinaciones de carga que incluyen las
acciones sismicas, se observa los factores de resistencia de un elevado numero
de elementos estructurales (especialmente las columnas) de ambos modulos de

escaleras exceden la unidad.

Figura 5.15.6 factores de resistencia tipicos para el modulo 1 de escaleras bajo combinacion

sismicas. Fuente: Los Autores
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Tabla 5.15.14 Porcentaje del médulo 1 de escaleras comprendidos dentro de los diferentes

rangos de factores de resistencia — caso: combinaciones de carga que incluyen la accién

sismica

Fuente: Los Autores

ESCALERA EN SISMO (Médulo 1)
MODELO 1 MODELO 3
Color FR Rampa | Columnas | Descanso | Rampa | Columnas | Descanso
0-0.5 66.67% | 50.00% 0.00% |66.67% | 50.00% 20.00%
0.51-0.7 | 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
0-71-0.9 | 0.00% 0.00% 33.33% | 0.00% 0.00% 0.00%
- 0.91-0.99 | 0.00% | 16.67% | 0.00% | 0.00% | 0.00% | 0.00%
\ >1 33.33% | 33.33% | 66.67% |33.33% | 50.00% | 80.00%

Figura 5.15.7 factores de resistencia tipicos para el modulo 2 de escaleras bajo combinacion

sismicas. Fuente: Los Autores

Tabla 5.15.15 Porcentaje del médulo 2 de escaleras comprendidos dentro de los diferentes

rangos de factores de resistencia — caso: combinaciones de carga que incluyen la accion

sismica

Fuente: Los Autores

ESCALERA EN SISMO (Médulo 2)
MODELO 1 MODELO 3
Color FR Rampa | Columnas | Descanso | Rampa | Columnas | Descanso
0-0.5 |83.33%| 20.00% | 16.67% |83.33% | 20.00% 0.00%
0.51-0.7 | 0.00% 0.00% 16.67% | 0.00% 0.00% 25.00%
0-71-0.9 | 0.00% 0.00% 16.67% | 0.00% 0.00% 0.00%
- 0.91-0.99 | 0.00% | 0.00% | 16.67% | 0.00% | 0.00% | 0.00%
>1 16.67% | 80.00% | 33.33% |16.67% | 80.00% | 75.00%
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CAPITULO VI

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1. Conclusiones

La evaluacion del comportamiento sismorresistente de la superestructura
del edificio “Norte”, donde se ubican las aulas y laboratorios de 7™° a 9"° grado
de educacion basica de la escuela “Jesus Maria Alfaro Zamora” ubicado en el
municipio Baruta, Estado Miranda, se realizé fundamentalmente en base a los
parametros establecidos en las normas venezolanas COVENIN 1756:2001,
COVENIN 1618:1998 y FONDONORMA 1753:2006. La evaluacion estructural
comprendio el analisis tanto desde el punto de vista de resistencia como de

rigidez.

Con la finalidad de reducir la vulnerabilidad sismica a través de la
educacion, en el marco del trabajo especial de grado y como un servicio
comunitario, se dictaron charlas en todos los salones de clase, a los estudiantes
y profesores sobre las medidas a adoptar antes, durante y después de un
evento sismico. Al finalizar el ciclo de charlas se realizé un ejercicio de
evacuacion de las edificaciones y la concentracion de las personas en las areas

externas identificadas como més seguras.

El analisis comprendio las siguientes actividades: inspecciones oculares,
levantamientos geométricos de los elementos estructurales y no estructurales,
determinacion de la distribucion del acero de refuerzo en las columnas por
medio del “ferroscan”, elaboracion de planos de arquitectura y estructura de la

edificacion, elaboracion de imagen tridimensional renderizada de la estructura,
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analisis numéricos del comportamiento estructural a través de modelos
matematicos elaborados con el programa ETABS®, considerando diferentes
hipdtesis de configuraciones estructurales (incluyen o no los moédulos de
escaleras) y diferentes hipotesis de rigidez de los elementos estructurales de

concreto armado (columnas) para simular agrietamiento o fisuracion.

Para el desarrollo de las inspecciones oculares se disefié un instrumento
de recoleccion de las principales caracteristicas arquitectonicas y estructurales
de la edificacion, con el fin de registrar las posibles irregularidades estructurales
desde el punto de vista sismorresistente tipificadas en la norma 1756:2001, de
igual manera se identificaron las deficiencias constructivas, estructurales o de
mantenimiento, asi como informacién referente a la identificacion del plantel y
de la edificacion de estudio, organismo al cual est4 adscrito, personal directivo,

entre otros.

Durante las inspecciones oculares realizadas se constato la presencia de
irregularidades estructurales y constructivas, entre las que figuran:

e La presencia de porticos en una direccion.

e La baja hiperestaticidad de la estructura, por estar constituida
principalmente por cerchas de acero articuladas en sus extremos a las
columnas de concreto armado.

¢ Deficiencias en la configuracion y detallado de los apoyos de las cerchas
y vigas de techo a las columnas, conexiébn que se caracteriza por
planchas de apoyo separadas de las columnas, anclajes constituidos por
barras estriadas de acero (cabillas) soldadas a tope o con soldadura de
filete a las planchas de base.

¢ Inadecuado confinamiento del nucleo de las columnas, la separacion de
las ligaduras es excesiva y practicamente sin zonas de confinamiento en

su base.
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e La posicion de las correas de acero de losa de tabelones, en general no
coinciden con los nodos de las cerchas, por lo cual los elementos
principales de las mismas no trabajan a compresion o traccion pura.

e Se observaron deficiencias de mantenimiento como la corrosion
localizada del acero estructural en algunos elementos.

e Inadecuado confinamiento y rigidizacion de las paredes, las cuales

pueden ser volcables en caso de ocurrencia de accién sismica.

Los resultados de los levantamientos geométricos fueron organizados en
planos elaborados digitalmente a través de software especializado,
desarrollando cuatro planos de arquitectura que comprenden la planta baja,
planta nivel 1 (entrepiso), las fachadas Norte y Sur, un corte transversal tipico
de la edificacion y ocho planos de estructura que contienen los envigados de las
plantas de entrepiso y techo, detalle de poértico tipico, detalles de cerchas de

entrepiso, detalles de los apoyos de las cerchas y alzado de columnas.

La estructura del Edificio Norte originalmente comprendia solo un nivel y
su tipologia estructural era similar a la conocida como “Rural”’, en la década de
los afios setenta del siglo XX, la cubierta liviana de techo fue eliminada y se
construyé un nivel adicional soportado por una estructura independiente
conformada por porticos en una direccidon, constituidos por columnas de
concreto armado con seccion transversal de 25x25 cm, cerchas de acero de
9,00 metros de longitud y 0,70 m de alto para soportar la nueva losa de
entrepiso de tipo “tabelones” y vigas de acero de tipo IPE para soportar a la

nueva cubierta liviana de techo.

Para la seleccion de los pardmetros que definen al espectro normalizado
de diseilo no se contdé con un estudio geotécnico ni con los documentos del
proyecto estructural original, razén por la cual se realiz6 un analisis de
sensibilidad, evaluando la variacion del corte basal y las distorsiones laterales

en funcion de diferentes hipoétesis razonables asociadas a la magnitud del factor
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de reduccion de respuesta (R) y a la forma espectral. En el analisis de
sensibilidad fueron considerados los siguientes factores de reduccion de
respuesta R=1, R=1,25, R=1,5 y las formas espectrales S1, S2 y S3. La
combinacion de las distintas hipétesis se tradujo en el desarrollo de nueve
espectros normalizados, que serian incluidos en un modelo matematico que
considero las inercias gruesas de los elementos estructurales de concreto
armado (columnas) e incluy6 los dos médulos de escaleras. Como resultado del
andlisis de sensibilidad se adoptd, un factor de reduccion de respuesta R=1, el
cual es consistente con el valor recomendado por la Norma COVENIN
1756:2001, para estructuras mixtas de acero-concreto y el nivel de disefio ND1,
y de esta manera no sobrestimar la capacidad de incursion en el rango
inelasticos de la estructura, en vista de las particularidades de su configuracion
estructural, deficiencias del detallado y deficiencias constructivas.
Adicionalmente, se selecciond la forma espectral S2 en base a las magnitudes
intermedias de los cortes basales y distorsiones laterales en comparacion a los
obtenidos con las formas espectrales S1 y S3. El resto de los parametros que
definen el espectro de disefio, fueron seleccionados en funcién de lo
establecido en la Norma COVENIN 1756:2001.

Con el objetivo de evaluar la capacidad portante y la rigidez de la
estructura, fueron elaborados cinco modelos matematicos. En cuatro modelos
se vario el momento de inercia de las secciones transversales de las columnas
para simular la disminucion de rigidez por su agrietamiento y la presencia 0 no
de los médulos de escaleras. Un quinto modelo matematico comprendio la
simulaciéon de la estructura considerando la presencia de los mddulos de
escalera, la inercia gruesa de las columnas y la presencia de un antepecho de
1,20 metros de altura, que constituye la Unica pared en contacto con las
columnas, desarrollado fundamentalmente para evaluar el posible efecto de

columna corta.
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En lo relativo a la rigidez lateral de la estructura, en todos los modelos
matematicos desarrollados las distorsiones totales de los entrepisos excedieron
significativamente a las maximas permitidas por las Normas venezolanas
1756:2001, en el caso mas desfavorable se supera en un 640% y en el caso

menos desfavorable se excede en un 237%.

Se efectué la evaluacién de la resistencia a corte de las columnas
considerando una separacion de las ligaduras de 20 cm. Se analizé la
resistencia en cada direccion de las columnas para soportar las fuerzas
cortantes provenientes de las diferentes combinaciones de carga que incluyen
la accion sismica y solo con caracter comparativo la resistencia para soportar
las fuerzas cortantes que estarian asociadas al desarrollo del momento maximo
probable en la base de las columnas, cuya magnitud en la practica es muy
posible no pueda ser alcanzado, debido a la separacion excesiva de las
ligaduras y la muy reducida extension de las zonas de confinamiento en la base
de las columnas, las cuales no satisfacen las longitudes minimas
recomendadas por las normas venezolanas FONDONORMA 1753:2006. Se
obtuvo que en general la magnitud de las fuerzas cortantes en la base de las
columnas, provenientes de las combinaciones de carga, son mayores que las
asociadas al desarrollo de los momentos maximos probables en la mencionada
seccion, adicionalmente en los modelos que no incluyeron la simulacion del
antepecho existente en la planta baja, en la fachada Sur, la resistencia a corte

de las columnas es superior a la magnitud de las cargas ultimas actuantes.

El modelo que incluy6 la simulacién del antepecho ubicado en la fachada
sur a nivel de planta baja, demostré que dicho elemento no estructural favorece
el fendmeno de columna corta y las fuerzas cortantes Ultimas en las columnas
cuya longitud no arriostrada se ve reducida excede su resistencia teorica

minorada (dVn).
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Las relaciones de demanda/capacidad de las columnas desde el punto
de vista de flexo compresion son muy superiores a la unidad para las
combinaciones de carga que involucran a la accion sismica, mientras que para
las combinaciones de carga que comprenden exclusivamente las cargas
estaticas gravitacionales las relaciones demanda/capacidad en general estan
alrededor de 0,6.

En cuanto a las relaciones demanda/capacidad de los elementos
verticales y diagonales ubicados en ambos extremos de las cerchas, exceden la
unidad para los combinaciones de carga que incluyen la accidon sismica,
mientras que para las combinaciones de cargas gravitacionales la capacidad

portante es satisfactoria para todos los elementos.

La capacidad portante de las vigas de techo no es satisfactoria para
ninguna combinacion de carga (incluyendo aquellas que comprenden

exclusivamente cargas estaticas gravitacionales).

Las paredes, en general no estdn acopladas a la estructura ni
rigidizadas. Se estima podrian experimentar volcamientos por la accidén sismica
por lo cual se debe realizar el analisis y disefio detallado de un sistema para

garantizar su estabilidad en caso de ocurrencia de un sismo.

De acuerdo a los resultados obtenidos la estructura del edificio Norte, no
cuenta con mecanismos adecuados para “absorber” y “disipar’ energia
proveniente de la accion sismica y no satisface los requerimientos minimos
relativos a resistencias y rigidez exigidos por las Normas Venezolanas
COVENIN vigentes, por lo tanto se considera vulnerable a la accion de un

sismo consistente con los espectros de la Normas 1756:2001.
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6.2. Recomendaciones

El estudio realizado comprendié exclusivamente el analisis de la
vulnerabilidad de la superestructura desde el punto de vista sismorresistente, se

recomienda la realizacion de estudios detallados de las fundaciones.

Se recomienda la realizacion de evaluaciones estructurales detalladas del
resto de las edificaciones que conforman la escuela, especialmente desde el
punto de vista sismorresistente, En base a la experiencia del comportamiento
de edificaciones con tipologias similares (Tipo R), durante el terremoto de
Cariaco (1997), se recomienda que los estudios comprendan la evaluacion de la
estabilidad de elementos no estructurales, como las paredes, que podrian ser

susceptibles de volcarse por la accién sismica.

Demostrada la vulnerabilidad sismorresistente del edificio Norte de la
escuela “Jesus Maria Alfaro Zamora”, se recomienda el desarrollo de un
proyecto detallado de adecuacion sismorresistente y factibilidad econdmica,
persiguiendo rigidizar la estructura para disminuir los desplazamientos y
sustituir o adecuar los elementos estructurales que no cumplan con los criterios
establecidos en las normas venezolanas 1753:2006, 1756:2001 y 1618:1989,

para edificaciones escolares ubicadas en zonas de alto peligro sismico.

Para mejorar el comportamiento sismorresistente de la estructura, se
efectia la propuesta representada en la Figura 6.2.1, lo cual se explica a

continuacion:

e Construir nuevas vigas a nivel techo como en el entrepiso, para
desarrollar lineas resistentes a la accion sismica en la direccion
perpendicular a los porticos existentes. Las vigas deben estar vinculadas
a los diafragmas para que funciones como vigas colectoras, en caso de

sismo.
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Construir muros de concreto armado, procurando una distribucién
simétrica y un equilibrio de rigideces en la planta, con el objeto de
disminuir los desplazamientos laterales de la estructura y encargarse de
soportar el mayor porcentaje de las cargas laterales provenientes de la

accion sismica.

Los muros de concreto armado, por su gran rigidez, pueden constituir los
principales elementos resistentes a la accion sismica, lo cual se puede
traducir en grandes magnitudes de fuerzas cortantes y momentos a nivel
de su base, se requiere por lo tanto de un analisis y disefio detallado de
sus fundaciones, las cuales posiblemente estaran conformadas por

micropilotes unidos en su extremo superior por cabezales rigidos.

Reforzar las vigas de techo mediante el aumento del momento de inercia
de la seccion, aumentando su altura mediante la incorporacién de
cartelas de acero o soldando planchas de refuerzo a las alas del perfil

existente.

Reforzar los apoyos de las vigas de techo y de las cerchas de entrepiso,
incorporando nuevas barras de anclaje y garantizando el apoyo pleno de
las planchas sobre las columnas mediante la inyeccion de morteros
autonivelantes de alta resistencia. Separar de las columnas el antepecho
ubicado en la planta baja de la fachada Sur, previo estudio de las

medidas necesarias para garantizar su estabilidad.

Estabilizar las paredes que conforman la edificacién, mediante la
incorporacion de machones y vigas coronas que las confinen, con la
finalidad de prevenir su posible volcamiento por la accién sismica. El
analisis de los mecanismos o sistemas de estabilizacion y confinamiento
de paredes requiere la realizacibn de estudios detallados a fin de
prevenir que las acciones que se adopten favorezcan el efecto de

columna corta o torsiones de las plantas
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e Rellenar y confinar el terreno alrededor de la fundacion parcialmente

socavada en el eje A-15.

e« Adoptar las acciones pertinentes para reparar los elementos
estructurales afectados por corrosion del acero de refuerzo o de los

perfiles que conforman la estructura.

Figura 6.2.1 Modelo 3D de la propuesta.
Fuente: Los Autores

Ademas se recomienda continuar la linea de investigacion con el
desarrollo de trabajos de evaluacidn sismorresistente de edificaciones
escolares, medico-asistenciales u otras edificaciones, con la finalidad de
contribuir a reducir sus posibles vulnerabilidades. El desarrollo de los trabajos
de investigacion puede ser combinado con la realizacibn de charlas o
exposiciones dirigidas a la comunidad o usuarios de las edificaciones, relativas
a las medidas preventivas generales a adoptar antes, durante o después de un
sismo, con el objeto de contribuir a reducir la vulnerabilidad a través de la

educacion.
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ANEXO A

Mapa de Falla de la Ciudad de Caracas
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6.1. Mapade Fallas de Caracas
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Figura 6.1.1 Mapa de Fallas en Caracas,
Fuente: FUNVISIS, (2002)
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ANEXO B

Imagenes del Edificio Norte de la “Escuela Jesus Maria Alfaro”

Zamora
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7.1. Imagenes del Edificio

Figura 7.1.1 Fachada posterior del edificio

Fuente: Los Autores

Figura 7.1.2 Fachada principal en planta baja

Fuente: Los Autores
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Figura 7.1.3 Fachada Este
Fuente: Los Autores

Figura 7.1.4 Fachada Oeste

Fuente: Los Autores
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Figura 7.1.5 Escalera 1 vista desde arriba, ubicada entre ejes 2y 3

Fuente: Los Autores

Figura 7.1.6 Escalera 1 vista desde abajo, ubicada entre ejes 2y 3
Fuente: Los Autores
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Figura 7.1.7 Columnas base del médulo de escalera 1
Fuente: Los Autores
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Figura 7.1.8 Médulo de escalera 2, ubicada entre ejes 11y 12

Fuente: Los Autores

135



Figura 7.1.9 Base de un perfil de apoyo del médulo de escalera 2, ubicada entre ejes 11y 12.
Fuente: Los Autores

Figura 7.1.10 Dos columnas de apoyo del modulo de escalera 2.

Fuente: Los Autores
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Figura 7.1.11 Cercha tipica de la estructura
Fuente: Los Autores

Figura 7.1.12 Apoyo tipico de la cercha en la columna

Fuente: Los Autores
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Figura 7.1.13 Separacion entre el apoyo y la plancha de anclaje de la cercha
Fuente: Los Autores

Figura 7.1.14 Altura de la columna

Fuente: Los Autores
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Figura 7.1.15 Parte de fundacion y viga de riostra expuesta en el eje 15
Fuente: Los Autores

Figura 7.1.16 Pérdida de recubrimiento en la columna A-15

Fuente: Los Autores
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Figura 7.1.17 Exposicién del acero transversal, columna A-15

Fuente: Los Autores

Figura 7.1.18 Apoyo tipico de la viga en las columnas (vista 1)

Fuente: Los Autores

140



Figura 7.1.19 Apoyo tipico de la viga en las columnas (vista 2)
Fuente: Los Autores

Figura 7.1.20 Separacién de la mamposteria de la estructura

Fuente: Los Autores
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Figura 7.1.21 Grietas en la losa de entrepiso
Fuente: Los Autores

Figura 7.1.22 Ferroscan utilizado en la deteccion de acero en las columnas

Fuente: Los Autores
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Figura 7.1.23 Proceso de deteccion de acero de refuerzo de una columna
Fuente: Los Autores

Figura 7.1.24 Disposicion del acero de refuerzo en la columna A-9.

Fuente: Los Autores
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Figura 7.1.25 Disposicion del acero de refuerzo en la columna A-8

Fuente: Los Autores

Figura 7.1.26 Disposicion del acero de refuerzo en la columna A-11

Fuente: Los Autores
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7.2. Imagenes del Servicio Comunitario “Aula Sismica”

Figura 7.2.1 Charlas servicio comunitario “Aula Sismica” (1)

Fuente: Los Autores

EETE S
S .

Figura 7.2.2 Charlas servicio comunitario “Aula Sismica” (2)

Fuente: Los Autores
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Figura 7.2.3 Simulacro de evacuacion, servicio comunitario “Aula Sismica” (1)

Fuente: Los Autores

Figura 7.2.4 Simulacro de evacuacion, servicio comunitario “Aula Sismica” (2)
Fuente: Los Autores
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Figura 7.2.5 Simulacro de evacuacion, servicio comunitario “Aula Sismica” (3)

Fuente: Los Autores

Figura 7.2.6 Simulacro de evacuacion, servicio comunitario “Aula Sismica” (4)
Fuente: Los Autores
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ANEXO C

Modelo 3D Elaborados con la Asistencia del Software

AUTOCAD® y SketchUp®
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8.1. Modelo 3D

Figura 8.1.1 Vista frontal Oeste- Este
Fuente: Los Autores
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Figura 8.1.2 Vista frontal Este-Oeste
Fuente: Los Autores
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Figura 8.1.3 Vista posterior Este-Oeste
Fuente: Los Autores
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Figura 8.1.4 Vista posterior Oeste-Este

Fuente: Los Autores
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Figura 8.1.5 Fachada Oeste
Fuente: Los Autores

Figura 8.1.6 Vista oeste del edificio

Fuente: Los Autores
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Figura 8.1.7 Fachada principal
Fuente: Los Autores

Figura 8.1.8 Fachada posterior

Fuente: Los Autores
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ANEXO D

Imagenes de los Modelos Mateméticos Elaborados con

Asistencia del software ETABS®
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Imégenes de los Modelos Matematicos

9.1.

Figura 9.1.1 Modelo 1 y 3 (Vista 3D)

Fuente: Los Autores
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Figura 9.1.2 Modelo 2 y 4 (Vista 3D)

Fuente: Los Autores
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Figura 9.1.3 Modelo 5 (Vista 3D)

Fuente: Los Autores
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2
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N

Figura 9.1.4 Pértico tipico del modelo 1y 3. (Modelo con escaleras)

Fuente: Los Autores

SO
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TECHO

PISO 2

BASE

Figura 9.1.5 Pértico tipico modelo 2 y 4. (Modelo sin escaleras)

Fuente: Los Autores
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Figura 9.1.6 Médulo de escalera 1 (ubicada entre ejes 2 'y 3)

Fuente: Los Autores

Figura 9.1.7 Médulo de escalera 2 (ubicada entre ejes 11y 12)

Fuente: Los Autores
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ANEXO E

Tablas de “Demanda/Capacidad” para los Elementos de

Principales de la Estructura.
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10.1. Tablas de Demanda/Capacidad

Columnas

Tabla 10.1.1 Factor de resistencia de las columnas

CL-A
CL-A
C1B
C1B
C2-A
C2-A
Cc2B
Cc2-B
C3-A
C3-A
C3B
C3B
Ca-A
Ca-A
caB
caB
C5-A
C5-A
C5-8
C5-B
C6-A
C6-A
C6-B
C6-B
C7-A
C7-A
C7-B
C7B
C8-A
C8A
csB
csB
C9-A
C9-A
Co-B
Co-B

C10-A

o
~

o
]

MODELO 1 MODELO 2 MODELO 3 MODELO 4
Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr
Columna . . . .
(grav.) (Sismo) (grav.) (Sismo) (grav.) (Sismo) (grav.) (Sismo)
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MODELO 1 MODELO 2 MODELO 3 MODELO 4
Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr
Columna o ) o ) o . o )
(servicio) | (Sismo) (servicio) | (Sismo) (servicio) (Sismo) | (servicio) | (Sismo)

C10-A
C10-B
C10-B
C11-A
C11-A
C11-B
C11-B
C12-A
C12-A
Ci2-B
Ci2-B
C13-A
C13-A
C13-B
C13-B
C14-A
C14-A
C14-B
C14-B
C15-A
C15-A
C15-B
C15-B

161



Tabla 10.1.2 Factor de resistencia para el cordén superior e inferior de la cercha - caso:
combinaciones de carga que incluyen exclusivamente las acciones gravitacionales.

Cerchas

Fuente: Los Autores.

Pértico | Corddon |Combo | Fr Cord6n |Combo | Fr
1 u2(T) |0,477 U2(C) |0,146
2 u2(T) |0,793 u2(C) | 0,26
3 U2(T) | 0,756 U2(C) [0,274
4 u2(T) |0,747 U2(C) |0,244
5 u2(T) |0,783 U2(C) [0,255
6 u2(T) |0,602 U2(C) [0,199
7 u2(T) |0,723 U2(C) |0,238
8 INFERIOR | U2(T) [0,626| SUPERIOR | U2(C) [0,208
9 U2(T) | 0,744 U2(C) |0,242

10 u2(T) |0,651 U2(C) [0,209
11 U2(T) | 0,748 U2(C) [0,243
12 U2(T) |0,651 U2(C) [0,209
13 u2(T) |0,739 U2(C) |0,241
14 U2(T) |0,677 U2(C) |0,223
15 U2(T) |0,433 u2(C) [0,132

Tabla 10.1.3 Factor de resistencia para las verticales de la cercha - caso: combinaciones de

carga que incluyen exclusivamente las acciones gravitacionales.

Fuente: Los Autores.

Cercha Combo Fr Cercha Combo Fr
u2(C) 0,813 u1(C) 0,092
u2(C) 0,679 u2(C) 0,058
u2(T) 0,445 u2(T) 0,416
u2(T) 0,272 u2(T) 0,29
u2(T) 0,118 u2(T) 0,088

Cercha 1 u2(T) 0,05 Cercha 8 u2(T) 0,028
u2(C) 0,026 u2(C) 0,005
u2(T) 0,05 u2(T) 0,027
u2(T) 0,117 u2(T) 0,087
u2(T) 0,272 u2(T) 0,282
u2(T) 0,461 u2(T) 0,414
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Tabla 10.1.4 Factor de resistencia para las diagonales de la cercha - caso: combinaciones de

carga que incluyen exclusivamente las acciones gravitacionales.

Fuente: Los Autores.

Cercha |Combo | Fr Cercha | Combo | Fr
U2(C) | 0,566 U2(C) |0,597
u2(C) | 0,391 U2(C) |0,442
u2(C) | 0,292 u2(C) |0,327
u2(C) | 0,12 u2(C) |0,104

Cercha 1 U2(C) [ 0,046 | Cercha | U2(C) | 0,033
U2(C) | 0,046 8 U2(C) |0,032
u2(C) | 0,118 U2(C) | 0,103
U2(C) | 0,291 uU2(C) {0,325
u2(C) | 0,392 U2(C) |0,442
uU2(C) | 0,597 u2(C) | 0,6
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Tabla 10.1.5 Factor de resistencia para el corddn inferior de la cercha - caso: combinaciones de

carga que incluyen la accién sismica.

Fuente: Los Autores.

Portico Cordén MODELO 1 MODELO 2 MODELO 3 MODELO 4
Combo Fr Combo Fr Combo Fr |Combo| Fr
U7SH(C) | 0,505
1 U5SH(T) | 0,519 USSH(T) | 0,537 U5SH(T) | 0,65 | U2(T) (0,477
U7SH(C) | 0,378
2 U2(T) U5SH(T) [ 0,982 | U2(T)
3 u2(T) u2(T)
4 U7SH(C) u2(T)
U7SH(C)
5 u2(T) u2m u2(T)
6 U2(T) 10,602 U2(T) |0,602 | USSH(T) | 0,614 U2(T)
7 U2(T) |0,651| U2(T) |0,651 | USSH(T) \ u2(T)
8 INFERIOR U2(T) U2(T) |0,628| U2(T)
9 u2(T) u2(T) | u2(m) |
10 u2(T) US5SH(T) [0,666 | U2(T) [0,652
11 uz2(T) USSH(T) \ uz2(T) \
12 U2(T) US5SH(T) \ U2(T) |0,652
13 u2(T) US5SH(T) \ u2(T) \
U7SH(C) | 0,357
14 u2(T) (0,677 02(T) 0,677 u2(T) |0,678| U2(T) {0,678
U7SH(C) | 0,414
15 U5SH(T) | 0,524 USSH(T) [0.525 U5SH(T) | 0,658 | U2(T) [0,432

Tabla 10.1.6 Factor de resistencia para el corddn superior de la cercha - caso: combinaciones

de carga que incluyen la accion sismica.

Fuente: Los Autores.

Portico | Cordén MODELO 1 MODELO 2 MODELO 3 MODELO 4

Combo Fr Combo Fr Combo Fr |Combo| Fr
1 U2(C) (0,146| U2(C) |0,146| U2(C) (0,146 U2(C) |0,146
2 U2(C) [ 0,26 | U2(C) | 0,26 | U2(C) |0,261| U2(C) |0,261
3 U2(C) [0,274| U2(C) (0,274| U2(C) |0,274| U2(C) |0,274
4 U2(C) [0,244| U2(C) (0,244| U2(C) (0,244 | U2(C) |0,244
5 U2(C) [0,255| U2(C) [0,255| U2(C) |0,255 | U2(C) |0,255
6 u2(C) (0,199| U2(C) (0,199| U2(C) (0,199 | U2(C) |0,199
7 u2(C) |0,238| U2(C) |0,238| U2(C) |0,238| U2(C) |0,238
8 SUPERIOR| U2(C) |0,208| U2(C) |0,208| U2(C) |0,208| U2(C) |0,208
9 U2(C) [0,242| U2(C) |0,242| U2(C) (0,242 U2(C) |0,242
10 U2(C) [0,209| U2(C) [0,209| U2(C) |0,209| U2(C) |0,209
11 U2(C) [0,243| U2(C) |0,243| U2(C) |0,243| U2(C) |0,243
12 U2(C) [0,209| U2(C) [0,209| U2(C) |0,209 U2(C) |0,209
13 U2(C) [0,241| U2(C) (0,241| U2(C) (0,241 U2(C) |0,241
14 U2(C) [0,223| U2(C) |0,223| U2(C) |0,223| U2(C) |0,223
15 u2(C) (0,132| U2(C) |(0,132| U2(C) (0,132 | U2(C) |0,132
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Tabla 10.1.7 Factor de resistencia para las verticales de la cercha - caso: combinaciones de

carga que incluyen la accion sismica.

Fuente: Los Autores.

MODELO 1 MODELO 2 MODELO 3 MODELO 4
Cercha | Combo Fr Combo Fr Combo Fr Combo Fr

U5SH(C) U5SH(C) U5SH(C) U5SH(C)

U5SH(C) U5SH(C) U5SH(C) U5SH(C)

USSH(T) | 0,779 | USSH(T) | 0,797 | USSH(T) USSH(T)

USSH(T) | 0,514 | USSH(T) | 0,584 | uUsSH(T) | 0,618 U5SH(T) 0,639
9 USSH(T) | 0,885 | USSH(T) | 0,343 | US5SH(T) 0,411 USSH(T) 0,431
§ USSH(T) | 0,173 | US5SH(T) 0,181 U5SH(T) 0,212 USSH(T) 0,232
ﬁ U5SH(C) | 0,063 | U5SH(C) | 0,062 | U5SH(C) 0,081 U5SH(C) 0,081

USSH(T) | 0,474 | USSH(T) | 0,182 | US5SH(T) 0,212 USSH(T) 0,233

USSH(T) | 0,336 | U5SSH(T) 0,345 USSH(T) 0,41 USSH(T) 0,432

USSH(T) | 0,519 | USSH(T) | 0,588 | US5SH(T) USSH(T)

USSH(T) | 0,78 | U5SH(T) | 0,799 | UsSH(T)

USSH(C) | USSH(C) | | USSH(O) |

USSH(C) | USSH(C) |

U5SSH(T) | 0,824 | U5SSH(T) | 0,86 | USSH(T) | UssH(T) |

USSH(T) [ 0,578 | U5SSH(T) | 0,593 | US5SH(T) 0,617 USSH(T) 0,644
g USSH(T) | 0,31 | USSH(T) | 0,322 | US5SH(T) 0,395 USSH(T) 0,419
S USSH(T) | 0,153 | USSH(T) | 0,162 | US5SH(T) 0,19 U5SH(T) 0,211
g USSH(C) | 0,046 | USSH(C) | 0,045 | U5SH(C) 0,067 U5SH(C) 0,065

USSH(T) | 0,456 | U5SSH(T) | 0,167 | US5SH(T) 0,195 USSH(T) 0,221

USSH(T) | 0,316 | US5SH(T) 0,327 U5SH(T) 0,401 USSH(T) 0,429

USSH(T) | 0,579 | US5SH(T) 0,6 U5SH(T) 0,622 USSH(T 0,65

USSH(T) | 0,823 | USSH(T) | 0,844 | USSH(T) USSH(T)

U5SH(C) U5SH(C) U5SH(C) USSH(C)

U5SH(C) U5SH(C) U5SH(C) U5SH(C)

U5SSH(T) | 0,898 | US5SH(T) USSH(T USSH(T

USSH(T) | 0,611 | US5SH(T) 0,626 USSH(T) 0,658 USSH(T) 0,677
Q USSH(T) | 0,826 | USSH(T) | 0,334 | USSH(T) | 0,424 | USSH(T) | 0,443
§ USSH(T) | 0,458 | U5SSH(T) | 0,165 | US5SH(T) 0,199 U5SH(T) 0,217
a U5SH(C) | 0,048 | U5SH(C) | 0,048 | U5SH(C) 0,069 U5SH(C) 0,069

USSH(T) | 0,464 | USSH(T) | 0,171 | US5SH(T) 0,209 USSH(T) 0,228

USSH(T) | 0,331 | US5SH(T) 0,416 USSH(T) 0,433 USSH(T) 0,452

USSH(T) | 0,621 | U5SSH(T) | 0,637 | USSH(T) 0,667 USSH(T) 0,688

USSH(T) | 0,878 | US5SH(T) | 0,894 | USSH(T USSH(T

USSH(C) USSH(C) U5SH(C) U5SH(C)

U5SH(C) U5SH(C) U5SH(C) U5SH(C)

USSH(T) | 0,83 | USSH(T) | 0,846 | USSH(T) USSH(T)

USSH(T) | 0,553 | USSH(T) [ 0,568 | U5SH(T) | 0,598 USSH(T) 0,619
o USSH(T) | 0,307 | USSH(T) | 0,315 | US5SH(T) 0,386 USSH(T) 0,406
S USSH(T) | 0,149 | U5SH(T) | 0,457 | U5SH(T) | 0,182 | US5SH(T) 0,201
e USSH(C) | 0,046 | USSH(C) | 0,046 | U5SH(C) | 0,066 | USSH(C) | 0,066

USSH(T) | 0,16 USSH(T) 0,167 USSH(T) 0,203 USSH(T) 0,222

USSH(T) | 0,317 | US5SH(T) 0,324 U5SH(T) 0,405 USSH(T) 0,424

USSH(T) [ 0,573 | USSH(T) [ 0,588 | USSH(T) 0,619 USSH(T) 0,639

U5SSH(T) | 0,803 | US5SH(T) 0,82 USSH(T) USSH(T
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MODELO 1 MODELO 2 MODELO 3 MODELO 4
Cercha Combo Fr Combo Fr Combo Fr

USSH(C)

USSH(C) | USSH(C) NSO ussH(c) WNESSEM UssH(C) | |

USSH(T) | 0,882 | U5SH(T) | 0,897 | UsSH(T) | ussH(T) | |

USSH(T) | 0,612 | U5SSH(T) | 0,625 | U5SSH(T) | 0,659 | USSH(T) | 0,677
8 USSH(T) | 0,326 | US5SSH(T) 0,333 USSH(T) 0,42 USSH(T) 0,438
§ USSH(T) | 0,157 | US5SH(T) 0,164 | US5SH(T) 0,197 USSH(T) 0,214
ﬁ U5SH(C) | 0,048 | U5SH(C) | 0,048 | U5SH(C) 0,068 U5SH(C) 0,068

USSH(T) | 0,163 | USSH(T) | 0,169 | US5SH(T) 0,207 USSH(T) 0,224

USSH(T) | 0,33 USSH(T) 0,336 U5SH(T) 0,428 U5SH(T) 0,446

USSH(T) [ 0,614 | U5SSH(T) | 0,628 USSH(T) USSH(T)

U5SH(T) | 0,868 | U5SH(T) | 0,883 | ussH(T) IMGOM U5SH(T) |

USSH(C) | USSHO) | | ussH©) | | ussH©) |

USSH(C) | USSHO) | | ussh©) | | ussH©) |

USSH(T) 0,765 USSH(T) 0,779 U5SSH(T) USSH(T)

USSH(T) 0,547 USSH(T) 0,559 U5SH(T) 0,593 USSH(T) 0,61
Q U5SSH(T) | 0,305 U5SSH(T) 0,312 USSH(T) 0,383 USSH(T) 0,4
§ USSH(T) 0,152 USSH(T) 0,158 U5SH(T) 0,189 USSH(T) 0,205
g’s U5SH(C) 0,046 USSH(C) 0,046 U5SH(C) 0,065 U5SH(C) 0,065

USSH(T) 0,153 USSH(T) 0,158 U5SSH(T) 0,189 USSH(T) 0,204

USSH(T) 0,305 USSH(T) 0,312 U5SH(T) 0,383 USSH(T) 0,399

USSH(T) 0,544 USSH(T) 0,556 U5SH(T) 0,59 USSH(T) 0,607

USSH(T) 0,765 USSH(T) 0,778 U5SH(T) USSH(T)

USSH(C) U5SH(C) U5SH(C) U5SH(C)

USSH(C) U5SH(C) U5SH(C) U5SH(C)

USSH(T) 0,854 USSH(T) 0,866 U5SSH(T) USSH(T)

USSH(T) 0,6 USSH(T) 0,611 U5SH(T) 0,646 USSH(T) 0,662
Q USSH(T) 0,322 USSH(T) 0,328 U5SH(T) 0,416 USSH(T) 0,431
§ USSH(T) 0,157 USSH(T) 0,162 U5SSH(T) 0,199 USSH(T) 0,212
2 U5SH(C) 0,047 U5SH(C) 0,047 U5SH(C) 0,068 U5SH(C) 0,068

USSH(T) 0,158 USSH(T) 0,163 U5SH(T) 0,2 USSH(T) 0,214

USSH(T) 0,323 USSH(T) 0,329 U5SH(T) 0,418 USSH(T) 0,432

USSH(T) 0,601 USSH(T) 0,612 U5SSH(T) 0,648 USSH(T) 0,663

USSH(T) 0,852 USSH(T) 0,864 USSH(T) USSH(T)

USSH(C) U5SH(C) U5SH(C) U5SH(C)

USSH(C) U5SH(C) U5SH(C) U5SH(C)

USSH(T) 0,773 USSH(T) 0,784 U5SSH(T) USSH(T)

USSH(T) 0,553 USSH(T) 0,562 U5SSH(T) 0,601 USSH(T) 0,613
Q USSH(T) | 0,307 U5SSH(T) 0,312 USSH(T) 0,388 USSH(T) 0,4
§ USSH(T) 0,153 USSH(T) 0,157 U5SH(T) 0,191 USSH(T) 0,202
g:) U5SH(C) | 0,046 USSH(C) 0,046 U5SH(C) 0,066 U5SH(C) 0,066

USSH(T) 0,153 USSH(T) 0,157 U5SSH(T) 0,191 USSH(T) 0,202

USSH(T) 0,307 USSH(T) 0,312 U5SH(T) 0,388 U5SH(T) 0,399

USSH(T) 0,549 USSH(T) 0,558 U5SSH(T) 0,597 USSH(T) 0,61

USSH(T) 0,773 USSH(T) 0,783 U5SH(T) USSH(T
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MODELO 1

MODELO 2

MODELO 3

MODELO 4

Cercha Combo Combo Combo Combo

USSH(C) | ussho) |

USSH(C) USSH(C)

USSH(T) 0,878 USSH(T) 0,888 USSH(T) USSH(T)

USSH(T) 0,608 USSH(T) 0,616 U5SH(T) 0,657 USSH(T) 0,668
Q USSH(T) 0,323 USSH(T) 0,327 USSH(T) 0,419 U5SH(T) 0,429
s USSH(T) | 0,156 | USSH(T) 0,16 USSH(T) 0,198 USSH(T) 0.207
gu)) U5SH(C) 0,048 U5SH(C) 0,048 U5SH(C) 0,068 U5SH(C) 0,068

USSH(T) | 0,163 | USSH(T) | 0,166 USSH(T) 0,21 USSH(T) 0.219

USSH(T) 0,328 USSH(T) 0,332 U5SH(T) 0,429 U5SH(T) 0,439

USSH(T) 0,611 USSH(T) 0,619 USSH(T) 0,659 U5SH(T)

USSH(T) | 0,863 | USSH(T) | 0872 | ussH(T) | ussHm |

USSH(C) USSH(C)

USSH(C) U5SH(C) USSH(C)

USSH(T) 0,817 USSH(T) 0,824 USSH(T) USSH(T)

USSH(T) 0,54 USSH(T) 0,547 USSH(T) 0,587 U5SH(T) 0,598
Q USSH(T) 0,304 USSH(T) 0,308 U5SH(T) 0,382 U5SH(T) 0,391
;_;r; USSH(T) 0,149 USSH(T) 0,152 U5SH(T) 0,183 USSH(T) 0,192
5 USSH(C) | 0,046 | USSH(C) | 0,046 | yssH(C) 0,066 USSH(C) 0,066

USSH(T) 0,161 USSH(T) 0,164 USSH(T) 0,208 USSH(T) 0,216

USSH(T) 0,315 USSH(T) 0,319 USSH(T) 0,404 U5SH(T) 0,413

USSH(T) | 0,565 | USSH(T) | 0571 | yssH(T) 0,613 USSH(T)

USSH(T) | 0,789 | USSH(T) | 0,796 | ussH(T) | ussHm |

USSH(C) USSH(C)

USSH(C) USSH(C) USSH(C)

USSH(T) 0,884 USSH(T) 0,899 USSH(T) U5SH(T)

USSH(T) 0,607 USSH(T) 0,609 USSH(T) 0,666 U5SSH(T) 0,659
8 USSH(T) 0,328 USSH(T) 0,327 USSH(T) 0,433 U5SH(T) 0,43
;% USSH(T) 0,161 USSH(T) 0,161 U5SH(T) 0,209 USSH(T) 0,209
= U5SH(C) 0,048 U5SH(C) 0,047 U5SH(C) 0,069 U5SH(C) 0,068

USSH(T) 0,165 USSH(T) 0,167 USSH(T) 0,215 USSH(T) 0,221

USSH(T) 0,331 USSH(T) 0,333 USSH(T) 0,434 U5SSH(T) 0,441

USSH(T) 0,616 USSH(T) 0,622 USSH(T) 0,664 U5SH(T) 0,673

USSH(T) USSH(T) USSH(T) | ussHm) |

U7SH(C) | ussH(E)

USSH(T) U5SH(C) U5SH(C)

USSH(C) USSH(T) USSH(T) USSH(T)

USSH(T) 0,813 USSH(T) 0,55 U5SH(T) 0,59 USSH(T) 0,601
o USSH(T) | 0,543 | USSH(T) 0,309 USSH(T) 0,384 USSH(T) 0,394
::)— USSH(T) 0,304 USSH(T) 0,153 USSH(T) 0,19 USSH(T) 0,195
5 USSH(T) 0,15 U5SSH(C) 0,046 U5SH(C) 0,067 U5SH(C) 0,066

U5SH(C) 0,047 USSH(T) 0,166 USSH(T) 0,212 U5SH(T) 0,219

USSH(T) 0,163 USSH(T) 0,32 U5SH(T) 0,408 U5SH(T) 0,416

USSH(T) 0,317 USSH(T) 0,574 USSH(T) 0,617 U5SSH(T) 0,626

USSH(T) | 0,569 | USSH(T) 0.8 USSH(T)
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MODELO 1 MODELO 2 MODELO 3 MODELO 4
Cercha Combo Fr Combo Combo Combo

USSH(T) | 0,793 | USSH(C) | ussH(o) |

USSH(C) USSH(C) USSH(C)

USSH(C) USSH(T) 0,892 U5SH(T) U5SSH(T)

USSH(T) 0,889 USSH(T) 0,621 U5SSH(T) 0,67 U5SSH(T) 0,673
8 U5SH(T) 0,618 USSH(T) 0,33 USSH(T) 0,432 U5SSH(T) 0,435
::3- USSH(T) 0,329 USSH(T) 0,163 U5SSH(T) 0,21 U5SSH(T) 0,213
5 USSH(T) 0,162 U5SSH(C) 0,048 USSH(C) 0,069 U5SH(C) 0,069

US5SH(C) 0,049 USSH(T) 0,169 USSH(T) 0,222 USSH(T) 0,225

USSH(T) 0,168 USSH(T) 0,335 USSH(T) 0,441 USSH(T) 0,445

USSH(T) 0,334 USSH(T) 0,624 U5SSH(T) 0,671 U5SSH(T)

USSH(T) | 0,621 | USSH(T) | 0876 | ussH(T) | ussHm |

USSH(T) | 0,872 | USSH(C) | UssH(C)

USSH(C) USSH(C) | UssH(C)

USSH(C) USSH(T) 0,821 U5SH(T) ‘ U5SSH(T)

USSH(T) 0,817 USSH(T) 0,586 U5SH(T) 0,632 USSH(T) 0,636
8 USSH(T) 0,583 USSH(T) 0,321 U5SSH(T) 0,413 USSH(T) 0,416
::—; USSH(T) 0,319 USSH(T) 0,162 U5SH(T) 0,21 U5SH(T) 0,212
N USSH(T) 0,161 USSH(C) 0,045 U5SSH(C) 0,065 U5SH(C) 0,065

USSH(C) 0,045 USSH(T) 0,162 U5SH(T) 0,21 U5SSH(T) 0,212

USSH(T) 0,162 USSH(T) 0,32 U5SSH(T) 0,412 U5SSH(T) 0,415

USSH(T) 0,319 USSH(T) 0,58 U5SH(T) 0,628 U5SH(T)

USSH(T) | 0,578 | USSH(T) | 0818 | ussH(T) | ussHm |

USSH(T) | 0,816 | USSH(C) | ussH() |

UssH(C) [ ussu) |

USSH(C) USSH(T) 0,785 U5SH(T) USSH(T)

USSH(T) 0,784 USSH(T) 0,577 U5SSH(T) 0,632 U5SH(T) 0,633
8 USSH(T) 0,577 USSH(T) 0,339 USSH(T) 0,423 USSH(T) 0,423
gr USSH(T) 0,338 USSH(T) 0,178 U5SH(T) 0,228 U5SSH(T) 0,227
5 USSH(T) 0,178 USSH(C) 0,061 USSH(C) 0,079 U5SH(C) 0,079

U5SH(C) 0,061 USSH(T) 0,18 U5SH(T) 0,23 U5SH(T) 0,228

USSH(T) 0,18 USSH(T) 0,341 U5SH(T) 0,426 U5SSH(T) 0,425

USSH(T) 0,341 USSH(T) 0,579 U5SH(T) 0,634 USSH(T) 0,634

USSH(T) | 0679 | UssH(T) | 0786 | ussH(m
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Tabla 10.1.8 Factor de resistencia para las diagonales de la cercha - caso: combinaciones de

carga que incluyen la accion sismica.

Fuente: Los Autores.

MODELO 1

MODELO 2

MODELO 3

MODELO 4

Cercha

Combo Fr

1 eyase)

U5SH(C)

USSH(C) | 0,712

Combo

U5SH(C)

Fr

0,731

Combo

U5SH(C)

Fr

0,765

Combo

U5SH(C)

Fr

0,787

U5SH(C) | 0,509

U5SH(C)

0,528

U5SH(C)

0,553

U5SSH(C)

0,576

U5SH(C) | 0,283

U5SH(C)

0,292

U5SH(C)

0,362

U5SSH(C)

0,385

U5SH(C) | 0,148

U5SH(C)

0,158

U5SH(C)

0,187

U5SH(C)

0,21

U5SH(C) | 0,148

U5SH(C)

0,158

USSH(C)

0,186

U5SH(C)

0,209

U5SH(C) | 0,283

U5SH(C)

0,293

U5SH(C)

0,362

U5SH(C)

0,386

U5SH(C) | 0,51

U5SH(C)

0,529

U5SH(C)

0,553

U5SSH(C)

0,577

U5SH(C)
U5SH(C)

0,72

Zeyoiad

U5SH(C)

USSH(C) | 0,771

U5SH(C)
U5SH(C)
U5SH(C)

0,74

U5SH(C)
U5SH(C)
U5SH(C)

0,772

U5SH(C)
U5SH(C)
U5SH(C)

U5SH(C)

0,789

USSH(C)

0,823

U5SH(C)

0,796

0,842

U5SH(C) | 0,521

U5SH(C)

0,547

U5SSH(C)

0,553

USSH(C)

0,586

U5SH(C) | 0,267

U5SH(C)

0,279

U5SH(C)

0,357

U5SH(C)

0,384

U5SH(C) | 0,131

U5SH(C)

0,141

U5SH(C)

0,165

U5SH(C)

0,191

U5SH(C) | 0,135

U5SH(C)

0,146

USSH(C)

0,172

U5SH(C)

0,202

U5SH(C) | 0,273

U5SH(C)

0,367

U5SSH(C)

0,365

U5SSH(C)

0,395

U5SH(C) | 0,533

USSH(C)

0,556

USSH(C)

0,567

USSH(C)

0,597

U5SH(C)
U5SH(C)

0,744

€ eyala)

U5SH(C)

U5SH(C) | 0,843

U5SH(C)

U5SH(C)

0,766

0,86

U5SH(C)

U5SH(C)

0,787

0,891

U5SH(C)

U5SSH(C)

U5SH(C) | 0,568

U5SH(C)

0,586

U5SH(C)

0,605

U5SH(C)

0,817

0,628

U5SH(C) | 0,365

U5SH(C)

0,382

U5SH(C)

0,388

U5SH(C)

0,409

U5SH(C) | 0,136

USSH(C)

0,144

U5SH(C)

0,175

U5SH(C)

0,196

U5SH(C) | 0,142

U5SH(C)

0,15

U5SSH(C)

0,186

U5SSH(C)

0,208

USSH(C) | 0,376

U5SH(C)

0,393

U5SH(C)

0,399

U5SSH(C)

0,42

U5SH(C) | 0,581

U5SH(C)

0,598

U5SH(C)

0,618

U5SH(C)

0,641

U5SH(C)
U5SH(C)

¥ eyoiad

U5SH(C)

U5SH(C) | 0,764

U5SH(C)

U5SH(C)

0,781

USSH(C)

U5SH(C)

0,81

U5SH(C)

U5SH(C)

0,879

0,833

U5SH(C) | 0,503

U5SH(C)

0,52

USSH(C)

0,539

U5SH(C)

0,561

U5SH(C) | 0,262

U5SH(C)

0,271

U5SH(C)

0,346

U5SH(C)

0,368

U5SH(C) | 0,127

U5SH(C)

0,135

U5SSH(C)

0,158

U5SSH(C)

0,179

U5SH(C) | 0,139

U5SH(C)

0,147

U5SH(C)

0,181

USSH(C)

0,202

U5SH(C) | 0,274

U5SH(C)

0,282

U5SH(C)

0,367

U5SH(C)

0,389

U5SH(C) | 0,526

U5SH(C)

0,542

U5SH(C)

0,563

U5SH(C)

0,585

U5SH(C) | 0,731

USSH(C)

U5SH(C)

0,748

U5SSH(C)

0,777

USSH(C)

0,799
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MODELO 1

MODELO 2

MODELO 3

MODELO 4

Cercha

Combo

G eyala)

U5SH(C)
U5SH(C)

Fr

0,829

Combo

U5SH(C)

Fr

0,844

Combo

U5SSH(C)

Fr

0,877

Combo

U5SSH(C)

Fr

0,898

U5SH(C)

0,566

U5SH(C)

0,581

U5SH(C)

0,601

U5SH(C)

0,621

U5SH(C)

0,283

U5SH(C)

0,375

U5SH(C)

0,383

U5SH(C)

0,403

U5SH(C)

0,135

U5SH(C)

0,142

U5SH(C)

0,173

U5SH(C)

0,192

U5SH(C)

0,141

U5SH(C)

0,148

U5SH(C)

0,184

U5SSH(C)

0,203

U5SH(C)

0,37

U5SH(C)

0,384

U5SH(C)

0,393

U5SSH(C)

0,412

U5SH(C)

0,572

U5SH(C)

0,586

U5SH(C)

0,61

U5SH(C)

0,63

U5SH(C)
U5SH(C)

0,8

g eyl

U5SSH(C)
U5SH(C)

0,692

U5SH(C)

UsSH(O |
[ UsSH(O |

U5SH(C)

0,815

0,706

USSH(C)

U5SH(C)

0,846

0,738

USSH(C)

U5SH(C)

0,866

0,758

U5SH(C)

0,495

U5SH(C)

0,509

U5SH(C)

0,532

USSH(C)

0,551

U5SH(C)

0,261

U5SH(C)

0,268

U5SH(C)

0,344

U5SH(C)

0,362

U5SH(C)

0,131

U5SH(C)

0,137

U5SH(C)

0,167

U5SSH(C)

0,184

U5SH(C)

0,131

U5SH(C)

0,137

U5SH(C)

0,166

U5SH(C)

0,183

U5SH(C)

0,261

U5SH(C)

0,268

U5SH(C)

0,343

U5SH(C)

0,361

U5SH(C)

0,492

U5SH(C)

0,506

USSH(C)

0,531

U5SH(C)

0,549

U5SSH(C)
U5SH(C)

0,69

/ eyala)

U5SH(C)
U5SH(C)

0,784

USSH(C)

U5SH(C)

0,704

0,796

U5SH(C)

USSH(C)

0,737

0,83

U5SH(C)

USSH(C)

0,756

0,847

U5SH(C)

0,556

U5SH(C)

0,569

USSH(C)

0,594

U5SH(C)

0,611

U5SH(C)

0,28

U5SH(C)

0,369

U5SSH(C)

0,38

U5SSH(C)

0,396

U5SH(C)

0,135

U5SH(C)

0,141

U5SH(C)

0,175

USSH(C)

0,191

U5SH(C)

0,136

U5SH(C)

0,142

U5SH(C)

0,177

USSH(C)

0,192

U5SH(C)

0,28

U5SH(C)

0,369

U5SH(C)

0,382

USSH(C)

0,398

U5SH(C)

0,557

U5SH(C)

0,569

U5SH(C)

0,596

U5SSH(C)

0,612

U5SSH(C)
U5SH(C)

g eyosiad

U5SH(C)
U5SH(C)

0,702

1224

USSH(C)

USSH(C)

0,712

USSH(C)

U5SH(C)

0,75

USSH(C)

U5SH(C)

0,764

U5SH(C)

0,502

U5SH(C)

0,512

U5SH(C)

0,54

U5SSH(C)

0,554

U5SH(C)

0,263

U5SH(C)

0,268

U5SH(C)

0,349

U5SH(C)

0,362

U5SH(C)

0,131

U5SH(C)

0,136

U5SH(C)

0,169

U5SH(C)

0,181

U5SH(C)

0,131

U5SH(C)

0,136

U5SH(C)

0,168

U5SH(C)

0,18

U5SH(C)

0,263

U5SH(C)

0,268

U5SH(C)

0,348

U5SSH(C)

0,361

U5SH(C)

0,499

U5SH(C)

0,508

U5SSH(C)

0,539

USSH(C)

0,552

U5SH(C)

0,699

U5SH(C)

0,709

U5SH(C)

0,747

U5SH(C)

0,761

USSH(C)
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MODELO 1

MODELO 2

MODELO 3

MODELO 4

Cercha

Combo Fr

6 BY2IaD

U5SH(C)

U5SH(C) | 0,826

Combo Fr
U5SH(C)

Combo Fr
U5SH(C)

U5SH(C) | 0,835

Combo Fr
U5SH(C)

U5SH(C) | 0,876

USSH(C) | 0,888

USSH(C) | 0,562

U5SH(C) | 0,571

USSH(C) | 0,599

USSH(C) | 0,611

U5SH(C) | 0,28

U5SH(C) | 0,366

U5SH(C) | 0,383

USSH(C) | 0,394

U5SH(C) | 0,134

U5SH(C) | 0,138

U5SH(C) | 0,174

USSH(C) | 0,185

U5SH(C) | 0,141

U5SH(C) | 0,145

U5SH(C) | 0,187

USSH(C) | 0,198

USSH(C) | 0,369

U5SH(C) | 0,377

USSH(C) | 0,394

USSH(C) | 0,405

U5SH(C) [0,569

U5SH(C) | 0,577

U5SH(C) | 0,609

U5SSH(C) | 0,621

U5SH(C)
U5SH(C)

0,795

0T BY243D

U5SH(C)

USSH(C) | 0,749

ESEGN UssH(C) HISST

U5SH(C) | 0,804

| USSH(C) |

USSH(C) | 0,758

U5SH(C) | 0,843

USSH(C) | 0,797

U5SH(C)

U5SH(C)

0,855

0,81

U5SH(C) | 0,489

U5SH(C) | 0,497

U5SH(C) | 0,528

U5SSH(C) | 0,539

U5SH(C) | 0,259

U5SH(C) | 0,263

U5SSH(C) | 0,341

USSH(C) | 0,351

U5SH(C) 0,127

U5SH(C) | 0,13

U5SH(C) | 0,16

USSH(C) | 0,17

U5SSH(C) | 0,14

USSH(C) | 0,144

U5SH(C) | 0,187

USSH(C) | 0,196

U5SH(C) [ 0,272

USSH(C) | 0,275

U5SH(C) | 0,367

USSH(C) | 0,377

U5SH(C) | 0,516

USSH(C) | 0,523

U5SSH(C) | 0,557

USSH(C) | 0,567

USSH(C)
U5SH(C)

0,716

TTeY2I3D

U5SH(C)

U5SH(C) | 0,837

U5SH(C)
| USSH(C) |
| USSH(C) |

U5SH(C)

0,723

0,835

U5SSH(C)

U5SH(C)

0,765

U5SH(C) [0,561

U5SH(C) | 0,567

0,609

USSH(C)

USSH(C)

U5SH(C)

0,776

USSH(C)

U5SH(C) | 0,285

U5SH(C) | 0,368

U5SH(C)

0,395

U5SSH(C)

U5SH(C) | 0,138

U5SH(C) | 0,139

U5SSH(C)

0,184

U5SSH(C)

U5SH(C) | 0,143

USSH(C) | 0,146

USSH(C)

0,193

USSH(C)

U5SH(C) [ 0,374

U5SH(C) | 0,38

U5SH(C)

0,4

U5SH(C)

U5SH(C) [ 0,574

U5SH(C) | 0,581

U5SH(C)

0,615

USSH(C)

U5SH(C)
U5SH(C)

0,8

¢1eya1ad

U5SH(C)

U5SH(C) | 0,754

U5SH(C)

| USSH(C) |
[ USSH(C) |

U5SH(C)

0,807

0,761

U5SH(C)

U5SH(C)

0,848

0,804

U5SSH(C)

U5SH(C)

U5SH(C) | 0,491

USSH(C) | 0,5

USSH(C) | 0,529

USSH(C)

U5SH(C) | 0,26

U5SH(C) | 0,264

U5SH(C) | 0,345

U5SH(C)

U5SH(C) | 0,128

U5SH(C) | 0,132

U5SH(C) | 0,166

U5SH(C)

USSH(C) | 0,142

USSH(C) | 0,145

USSH(C) | 0,191

U5SH(C)

U5SH(C) | 0,274

U5SH(C) | 0,277

U5SH(C) | 0,371

U5SSH(C)

U5SH(C) [0,521

U5SH(C) | 0,527

U5SH(C) [ 0,561

U5SH(C)

U5SH(C)
U5SH(C)

0,721

€T eya1ad

U5SH(C)

U5SH(C) | 0,837

U5SH(C)

| USSH(C) |

0,727

USSH(C) | 0,84

U5SH(C)

USSH(C)

U5SH(C)

0,77

0,89

U5SH(C)

U5SH(C)

U5SH(C)

0,894

U5SH(C) | 0,574

USSH(C) | 0,577

U5SH(C) | 0,614

USSH(C) | 0,617

USSH(C) | 0,369

USSH(C) | 0,372

USSH(C) | 0,397

USSH(C) | 0,4

U5SH(C) | 0,14

U5SH(C) | 0,141

U5SH(C) | 0,188

U5SSH(C) | 0,191

USSH(C) | 0,147

USSH(C) | 0,148

U5SH(C) | 0,201

USSH(C) | 0,204

U5SH(C) | 0,381

U5SH(C) | 0,383

U5SH(C) | 0,407

USSH(C) | 0,411

U5SH(C) | 0,58

USSH(C) | 0,583

USSH(C) | 0,622

USSH(C) | 0,627

USSH(C)
U5SH(C)

0,806

U5SH(C)

| USSH(C

0,809

U5SH(C)

USSH(C

0,855

USSH(C)

U5SH(C

0,861
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MODELO 1

MODELO 2

MODELO 3

MODELO 4

Cercha

Combo

7T BY213D

U5SSH(C)
U5SH(C)

Fr

0,741

Combo

U5SH(C)

Fr

0,744

Combo

U5SH(C)

Fr

0,79

Combo

U5SH(C)

Fr

0,794

U5SH(C)

0,535

U5SH(C)

0,538

U5SH(C)

0,574

U5SH(C)

0,578

U5SH(C)

0,276

U5SH(C)

0,278

USSH(C)

0,377

USSH(C)

0,379

U5SH(C)

0,141

U5SH(C)

0,142

U5SH(C)

0,19

U5SSH(C)

0,192

U5SH(C)

0,141

U5SH(C)

0,141

U5SH(C)

0,189

U5SSH(C)

0,191

U5SH(C)

0,276

U5SH(C)

0,277

U5SH(C)

0,376

U5SH(C)

0,378

U5SH(C)

0,531

U5SH(C)

0,533

U5SSH(C)

0,572

USSH(C)

0,575

U5SH(C)
U5SH(C)

ST BY2I3D

USSH(C)
U5SH(C)

0,737

0,726

USSH(C)

U5SH(C)

0,738

0,726

USSH(C)

U5SH(C)

0,786

0,783

USSH(C)

U5SH(C)

0,79

0,784

U5SH(C)

0,518

USSH(C)

0,517

USSH(C)

0,566

U5SH(C)

0,566

U5SH(C)

0,287

U5SH(C)

0,287

U5SSH(C)

0,378

U5SH(C)

0,377

U5SH(C)

0,155

U5SH(C)

0,154

U5SSH(C)

0,205

U5SSH(C)

0,204

U5SH(C)

0,156

U5SH(C)

0,156

U5SH(C)

0,207

U5SH(C)

0,205

U5SH(C)

0,289

U5SH(C)

0,289

U5SH(C)

0,38

U5SH(C)

0,379

U5SH(C)

0,52

USSH(C)

0,519

U5SH(C)

0,568

U5SH(C)

0,567

U5SH(C)
U5SH(C)

0,727

U5SH(C)

[UssH(O |

0,727

U5SH(C)

0,783

U5SSH(C)

0,784
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Techo
Tabla 10.1.9 Factor de resistencia para las correas del techo - caso: combinaciones de carga
gue incluyen exclusivamente las acciones gravitacionales.

Fuente: Los Autores.

MODELO 1 MODELO 2 MODELO 3 MODELO 4
CORREA Combo Fr Combo Fr Combo Fr Combo Fr
CORREA 1 (1-2) u3(T) 0,543 u3(T) 0,543 u3(T) 0,543 u3(T) 0,787
CORREA 1 (2-3) u3(m) 0,787 u3(T) 0,787 u3(m) 0,543 u3(T) 0,787
CORREA 1 (3-4) u3(T) 0,787 U3(T) 0,787 u3(T) 0,543 U3(T) 0,787
CORREA 1 (4-5) u3(T) 0,787 U3(T) 0,787 u3(T) 0,543 U3(T) 0,787
CORREA 1 (5-6) u3(T) 0,787 u3(T) 0,787 u3(T) 0,543 u3(T) 0,787
CORREA 1 (6-7) u3(m) 0,787 u3(T) 0,787 u3(T) 0,543 u3(T) 0,855
CORREA 1 (7-8) u3(T) 0,787 U3(T) 0,787 u3(m) 0,543 U3(T) 0,855
CORREA 1 (8-9) u3(T) 0,855 U3(T) 0,855 u3(T) 0,543 U3(T) 0,855
CORREA 1 (9-10) u3(T) 0,855 U3(T) 0,855 u3(T) 0,787 U3(T) 0,855
CORREA 1 (10-11) u3(T) 0,855 uU3(T) 0,855 u3(T) 0,787 U3(T) 0,855
CORREA 1 (11-12) u3(m) 0,855 u3(T) 0,855 u3(m) 0,787 u3(T) 0,855
CORREA 1 (12-13) u3(m) 0,855 u3(T) 0,855 u3(T) 0,787 u3(T) 0,855
CORREA 1 (13-14) u3(T) 0,855 U3(T) 0,855 u3(T) 0,787 U3(T) 0,855
CORREA 1 (14-15) u3(T) 0,855 u3(T) 0,855 u3(T) 0,787 | U3(C) | 0,788
CORREA 2 (1-2) u3(m) 0,855 u3(T) 0,855 u3(T) 0,855 ui(T) 0,155
CORREA 2 (2-3) u3(C) | 0,788 | U3(C) | 0,788 u3(T) 0,855 | U3(C) | 0,788
CORREA 2 (3-4) u3(C) | 0,788 | U3(C) | 0,788 u3(T) 0,855 | U3(C) | 0,788
CORREA 2 (4-5) U3(C) | 0,788 | U3(C) | 0,788 u3(T) 0,855 | U3(C) | 0,788
CORREA 2 (5-6) u3(C) | 0,788 | U3(C) | 0,788 u3(T) 0,855 | U3(C) | 0,788
CORREA 2 (6-7) u3(C) | 0,788 | U3(C) | 0,788 u3(T) 0,855 | U3(C) | 0,788
CORREA 2 (7-8) u3(C) | 0,788 | U3(C) | 0,788 u3(T) 0,855 | U3(C) | 0,856
CORREA 2 (8-9) u3(C) | 0,856 | U3(C) | 0,856 u3(T) 0,855 | U3(C) | 0,856
CORREA 2 (9-10) U3(C) | 0,856 | U3(C) | 0,856 | U3(C) | 0,788 | U3(C) | 0,856
CORREA 2 (10-11) u3(C) | 0,856 | U3(C) | 0,856 ui(T) 0,155 | U3(C) | 0,856
CORREA 2 (11-12) u3(C) | 0,856 | U3(C) | 0,856 | U3(C) | 0,788 | U3(C) | 0,856
CORREA 2 (12-13) u3(C) | 0,856 | U3(C) | 0,856 | U3(C) | 0,788 | U3(C) | 0,856
CORREA 2 (13-14) U3(C) | 0,856 | U3(C) | 0,856 | U3(C) | 0,788 | U3(C) | 0,856
CORREA 2 (14-15) U3(C) | 0,856 | U3(C) | 0,856 | U3(C) | 0,788 | U3(C) | 0,856
CORREA 3 (1-2) u3(T) 0,521 u3(T) 0,521 u3(T) 0,48 u3(C) | 0,418
CORREA 3 (2-3) u3(C) | 0,418 | U3(C) | 0,418 u3(T) 0,522 | U3(C) | 0,418
CORREA 3 (3-4) U3(C) | 0,418 | U3(C) | 0,418 u3(T) 0,522 | U3(C) | 0,418
CORREA 3 (4-5) u3(C) | 0,418 | U3(C) | 0,418 u3(T) 0,522 | U3(C) | 0,418
CORREA 3 (5-6) u3(C) | 0,418 | U3(C) | 0,418 u3(T) 0,522 | U3(C) | 0,417
CORREA 3 (6-7) u3(C) | 0,417 u3(C) | 0,417 u3(T) 0,522 | U3(C) | 0,417
CORREA 3 (7-8) U3(C) | 0,417 u3(C) | 0,417
CORREA 3 (7-8) u2(T) 0,192 u2(T) 0,192
CORREA 3 (8-9) u3(C) | 0,453 | U3(C) | 0,453
CORREA 3 (8-9) u2(T) 0,209 u2(T) 0,209
CORREA 3 (9-10) u3(C) | 0,453 | U3(C) | 0,453 u3(T) 0,521 | U3(C) | 0,453
CORREA 3 (9-10) u2(T) 0,209 u2(T) 0,209 | U3(C) | 0,418 | U3(C) | 0,454
CORREA 3 (9-10) uU3(C) | 0,453 | U3(C) | 0,453 | U3(C) | 0,418 | U3(C) | 0,454
CORREA 3 (11-12) U3(C) | 0,454 | U3(C) | 0,454 | U3(C) | 0,418 | U3(C) | 0,454

u3(m) | 0522 | U3(C) | 0,453

U3(T) | 0,522 | U3(C) | 0,453
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MODELO 1 MODELO 2 MODELO 3 MODELO 4

CORREA Combo Fr Combo Fr Combo Fr Combo Fr

CORREA 3 (12-13) | U3(C) | 0,454 | U3(C) | 0,454 | U3(C) | 0,418 | U3(C) | 0,454

CORREA 3 (13-14) | U3(C) | 0,454 | U3(C) | 0,454 | U3(C) | 0,417 | U3(C) | 0,454

CORREA 3 (14-15) | U3(C) | 0,454 | u3(C) | 0,454 | u3c) | 0417 | U3 | 05

CORREA 4 (1-2) U3(C) | 0,455 | U3(C) | 0,455 | U3(C) | 0,458 | U3(T) 0,5

CORREA4(2:3) | U3T) [ 05 | U™ | 05 | u3C) [0453| UM | 05

CORREA4(34) | U3 | 05 | usm | 05 | usc) [0453 | U3 | 05

CORREA4(4-5) | u3m | 05 | u3m | 056 | u3cC) | 0454 | U3 | 05

CORREA4(5-6) | U3 | 05 | u3m™ | 05 | uU3C) | 0454 | U3 | 05

CORREA4 (6-7) | U3(T) | 05 | U3 | 05 | u3C) | 0454 | U3(T) | 0543

CORREA4(7-8) | U3(T) | 05 | U™ | 05 | u3C) | 0454 | u3(T) | 0543

CORREA 4 (8-9) | U3(T) | 0,543 | U3(T) | 0,543 | U3(C) | 0,454 | U3(T) | 0,543

CORREA 4 (9-10) | U3(T) [ 0543 | u3(T) [ 0543 | U3(T) | 05 | U3 | 0,543

CORREA 4 (9-10) U3(T) [ 0,543 | U3(T) | 0,543 | U3(T) 0,5 U3(T) | 0,543

CORREA 4 (11-12) | U3(T) | 0,543 | u3(T) | 0,543 | U3(T) | 0,56 | U3(T) | 0,543

CORREA 4 (12-13) | U3(T) | 0,543 | U3(T) | 0,543 | U3(T) | 0,5 | U3(T) | 0,543

CORREA 4 (13-14) | U3(T) | 0,543 | uU3(T) | 0,543 | u3™) | 05 | U3 | 0543

CORREA 4 (14-15) | U3(T) | 0,543 | U3(T) | 0,543 | u3(™) | 05 | U3(™) | 0,788

CORREA5 (1-2) | U3(T) | U3 | 0,93 | U3
CORREA5 (2-3) | U3(C) U3(C) | U3
CORREA5 (3-4) | U3(C) U3(C) | U3 |
CORREA5 (4-5) | U3(C) U3(C) | U3 | |
CORREA5 (5-6) | U3(C) U3(C) | u3Mm |
CORREA5 (67) | U3(C) U3(C) | u3(m |
CORREAS (7-8) | U3(C) U3(C) | u3(M |
CORREA5 (8-9) | U3(C) | u3(M) |
CORREA5 (9-10) | U3(C) | U3 |

CORREA 5 (10-11) | U3(C)

CORREA 5 (11-12) | U3(C)

CORREA 5 (12-13) | U3(C)

CORREA5 (13-14) | U3(C)

CORREA 5 (14-15) | U3(C)

CORREA 6 (2-3) u3(T)

CORREA 6 (3-4) | U3(T)

CORREA 6 (4-5) | U3(T)

|
|
|
CORREA 6 (1-2) | U3(C)
|
\
\
|

CORREA 6 (5-6) | U3(T)

CORREA 6 (6-7) u3(T)

CORREA 6 (7-8) | U3(T)

CORREA 6 (8-9) | U3(T)

CORREA 6 (9-10) u3(T)

CORREA 6 (10-11) u3(T)

CORREA 6 (11-12) u3(T)

CORREA 6 (12-13) | U3(T)

CORREA 6 (13-14) | U3(T)

CORREA 6 (14-15) u3(T)
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Tabla 10.1.10 Factor de resistencia para las correas del techo - caso: combinaciones de carga

que incluyen la accion sismica.

Fuente: Los Autores.

MODELO 1 MODELO 2 MODELO 3 MODELO4
Correay eje Combo Fr Combo Fr Combo Fr Combo Fr
i U5SH(C) | 0,139 | U5SH(C) | 0,139 | U5SSH(C) | 0,113
CORREA 3 (1-2) u3(T) 0,521 u3(m) 0,521 u3(m) 0,48 U3(C) | 0,418
U7SH(C) | 0,066
CORREA 3 (2-3) U3(C) 0,418 U3(C) | 0,418 Ua(T) 0.522 uU3(C) | 0,418
CORREA 3 (3-4) U3(C) 0,418 U3(C) |0,418 u3(m) 0,522 U3(C) |0,418
U7SH(C) | 0,066
CORREA 3 (4-5) U3(C) 0,418 U3(C) | 0,418 Ua(m) 0522 u3(C) | 0,418
i U5SH(C) | 0,123
CORREA 3 (5-6) U3(C) 0,418 U3(C) | 0,418 Ua(T) 0522 U3(C) | 0,417
U5SH(C) | 0,126
CORREA 3 (6-7) U3(C) 0,417 U3(C) | 0,417 Ua(m) 0522 U3(C) | 0,417
i U3(C) 0,417 U3(C) |0,417 | USSH(C) | 0,13
CORREA 3 (7-8) u2(T) 0,192 u2(m) 0,192 u3(m) 0,522 U3(C) | 0,453
i U3(C) 0,453 U3(C) |0,453 | USSH(C) | 0,133
CORREA 3 (8-9) u2(T) 0,209 u2(T) 0,209 u3(T) 0,522 US(C)
i U3(C) 0,453 U3(C) |0,453 | USSH(C) | 0,137
CORREA 3 (3-10) u2(T) 0,209 u2(T) 0,209 u3(T) 0,521 US(C)
CORREA 3 (10-11) U3(C) 0,453 U3(C) 0,453 | U3(C) 0,418 | U3(C) | 0,454
CORREA 3 (11-12) U3(C) 0,454 | U3(C) |0,454 | U3(© 0,418 | U3(C) |0,454
CORREA 3 (12-13) U3(C) 0,454 | U3(C) |0,454 | U3(©) 0,418 | U3(C) |0,454
CORREA 3 (13-14) U3(C) 0,454 | U3(C) |0,454 | U3(©C) 0,418 | U3(C) | 0,454
CORREA 3 (14-15) U3(C) 0,454 | U3(C) |0,454 | U3(©C) 0,417 U3(C) | 0,454
CORREA 4 (1-2) U3(C) 0,455 U3(C) |0,455 | U3(C) 0,417 UEE'#;:) Oblgl
i U5SH(C) | 0,119 | U5SH(C) | 0,119 U5SH(C) | 0,121
CORREA 4 (2-3) U3(T) 05 Ua(T) 05 U3(C) 0,453 U3(T) 05
i U5SSH(C) | 0,12 | U5SH(C) | 0,12 U5SSH(C) | 0,12
CORREA 4 (3-4) U3(T) 05 ua(T) 05 U3(C) 0,453 U3(T) 05
i U5SH(C) | 0,119 | U5SH(C) | 0,119 U5SH(C) | 0,119
CORREA 4 (4-5) U3(T) 05 Ua(T) 05 U3(C) 0,453 U3(T) 05
i U5SH(C) | 0,119 | U5SH(C) | 0,119 U5SH(C) | 0,119
CORREA 4 (5-6) U3(T) 05 U3(T) 05 U3(C) 0,454 U3(T) 05
i U5SH(C) | 0,118 | U5SH(C) | 0,118 U5SH(C) | 0,118
CORREA 4 (6-7) Ua(T) 05 Ua() 05 U3(C) 0,454 Ua(T) 05
i U5SH(C) | 0,117 | U5SH(C) | 0,117 U5SH(C) | 0,126
CORREA 4 (7-8) u3(T) 0,5 u3(m) 0,5 u3(©) 0,454 u3(T) 0,543
i U5SH(C) | 0,126 | U5SH(C) | 0,126 U5SH(C) | 0,124
CORREA 4 (8-9) u3(T) 0,543 u3(m) 0,543 U3(©) 0,454 u3(T) 0,543
i USSH(C) | 0,124 | U5SH(C) | 0,124 U5SH(C) | 0,123
CORREA 4 (9-10) u3(T) 0,543 u3(m) 0,543 u3(©) rss u3(T) 0,543
i U7SH(C) | 0,066 | U7SH(C) | 0,066 | USSH(C) | 0,121 | USSH(C) | 0,125
CORREA 4 (10-11) 37" [0.543 | U3(T) [0,543 | U3(T) | 05 | U3(T) |0,543
i U5SH(C) | 0,125 | U5SH(C) | 0,125 | USSH(C) | 0,121 | USSH(C) | 0,127
CORREA 4 (11-12) u3(T) 0,543 u3(m) 0,543 u3(m) 0,5 u3(T) 0,543
i USSH(C) | 0,126 | U5SH(C) | 0,126 | USSH(C) | 0,12 | U5SSH(C) | 0,128
CORREA 4 (12-13) u3(T) 0,543 u3(m) 0,543 u3(m) 0,5 u3(T) 0,543
i USSH(C) | 0,128 | U5SH(C) | 0,128 | USSH(C) | 0,119 | U5SSH(C) | 0,13
CORREA 4 (13-14) u3(T) 0,543 u3(m) 0,543 u3(m) 0,5 u3(T) 0,543
i USSH(C) | 0,129 | U5SH(C) | 0,129 | USSH(C) | 0,119 | U5SH(C) | 0,131
CORREA 4 (14-15) u3(T) 0,543 u3(T) 0,543 u3(T) 0,5 u3(T) 0,543
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MODELO 1 MODELO 2 MODELO 3 MODELO4
Correay eje Combo Fr Combo Fr Combo Fr Combo Fr
H H H H
CORREA 1 (1-2) U5SH(C) [ 0,129 | USSH(C) | 0,129 | U5SH(C) | 0,118 | USSH(C) | 0,163
U3(T) [0543| U3(T) |0,543 U3(T) 0,5 us(T) |0,788
U5SH(C) | 0,166 | USSH(C) | 0,166 | USSH(C) | 0,126 | USSH(C) | 0,162
CORREA 1 (2-3)
U3(T) | 0,787 | U3(T) |0,787 | U3(T) |0,543 | U3(T) |0,787
U5SH(C) | 0,164 | USSH(C) | 0,164 | USSH(C) | 0,124 | USSH(C) | 0,16
CORREA 1 (3-4
(3-4) us(m |0787| U3(T) |0,787 | U3(T) |0,548| U3(T) |0,787
U5SH(C) | 0,162 | U5SSH(C) | 0,162 | U5SH(C) | 0,123 | U5SH(C) | 0,159
CORREA 1 (4-5)
U3(T) | 0,787 | U3(T) |0,787 | U3(T) |0,543 | U3(T) |0,787
U5SH(C) | 0,16 | USSH(C) | 0,16 | USSH(C) | 0,125 | U5SH(C) | 0,157
CORREA 1 (5-6
(5-6) us(m |0787| U3(T) |0,787 | U3(T) |05438| U3(T) |0,787
U5SH(C) [ 0,159 | USSH(C) | 0,159 | U5SH(C) | 0,127 | U5SH(C) | 0,156
CORREA 1 (6-7)
U3(T) | 0,787 | U3(T) |0,787 | U3(T) |0543| U3(T) |0,787
U5SH(C) | 0,157 | USSH(C) | 0,457 | USSH(C) | 0,128 | U5SH(C) | 0,167
CORREA 1 (7-8
(7-8) us(m |0787| U3(T) |0,787 | U3(T) |0,5438| U3(T) |O0,855
U5SH(C) [ 0,168 | USSH(C) | 0,167 | USSH(C) | 0,13 | U7SH(C) | 0,089
CORREA 1 (8-9)
U3(T) | 0,855 | U3(T) |0,855| U3(T) |0543 | U3(T) | 0,855
U5SH(C) | 0,165 | U7SH(C) | 0,089 | USSH(C) | 0,131 | U7SH(C) | 0,088
CORREA 1 (9-10
(9-10) U3(T) | 0855 | U3(T) |0,855| U3(T) |0543| U3(T) |O0,855
U7SH(C) [ 0,089 | U7SH(C) | 0,089 | USSH(C) | 0,164 | USSH(C) | 0,167
CORREA 1 (10-11)
U3(T) | 0,855 | U3(T) |0,855| U3(T) |0,787 | U3(T) | 0,855
CORREA1 (11-12) U5SH(C) | 0,167 | USSH(C) | 0,167 | USSH(C) | 0,162 | U5SH(C) | 0,169
U3 |0855| U3(T) |0855| U3(M) |0,787| U3(T) |0,855
U5SH(C) [ 0,471 | USSH(C) | 0,17 | U5SH(C) | 0,161 | USSH(C) | 0,172
CORREA 1 (12-13)
U3(T) | 0,855 | U3(T) |0,855| U3(T) |0,787| U3(T) | 0,855
CORREA 1 (13-14) U5SH(C) [ 0,474 | USSH(C) | 0,173 | U5SH(C) | 0,159 | U5SH(C) | 0,175
U3(T) | 0,855 | U3(T) |0,855| U3(T) |0,787| U3(T) |0,855
U5SH(C) | 0,177 | USSH(C) | 0,477 | USSH(C) | 0,158 | U5SH(C) | 0,177
CORREA 1 (14-15)
U3(T) | 0,855 | U3(T) |0,855| U3(T) |0,787| U3(T) | 0,855
CORREA 2 (1-2) U5SH(C) | 0,18 | U5SH(C) | 0,18 | U5SH(C) | 0,456 | U3(C) | 0,788
U3(T) |0,855| U3(T) |0,855| U3(T) |0,787| UL(T) [0,155
U3(C) |0,788| U3(C) |0,788 | USSH(C) | 0,167
CORREA 2 (2-3 us(c 0,788
(2-3) usCc) |0,788| U3(C) |0,788 | U3(T) | 0,855 (©)
U5SH(C) | 0,165
CORREA 2 (3-4 u3(C 0,788 u3(C 0,788 u3(C 0,788
(3-4) © |o © |o U3 | osss| YO |0
CORREA 2 (4-5) uUs(Cc) |0,788 | U3(C) |0,788 Ursh(c) 0,089 Us3(C) |0,788
' ’ Us3(T) | 0,855 '
CORREA 2 (5-6) U3(C) | 0,788 | U3(C) |0,788 | USSH(C) | 0,167 | U3(C) | 0,788
CORREA 2 (6-7) U3(C) |0,788| U3(C) |0,788 | U3(T) |0,855| U3(C) |0,788
CORREA 2 (7-8) U3(C) |0856| U3C) |0856 | U3(T) |0,855| U3C) |0,856
CORREA 2 (8-9) U3C) |0856| U3(C) |0856| U3 |0,855 | U3C) |0,856
CORREA 2 (9-10) UsCc) |0856| U3(C) |0856| U3(M) |0,855| U3(C) |0,856
CORREA 2 (10-11) | U3(C) | 0,856 | U3(C) |0856| U3(T) |0,855| U3(C) |0,856
CORREA 2 (11-12) | U3(C) | 0,856 | U3(C) |0,856 | UL(T) |0,155| U3(C) | 0,856
CORREA 2 (12-13) | U3(C) | 0,856 | U3(C) |0,856 | U3(C) |0,788| U3(C) | 0,856
CORREA2(13-14) | U3(C) |0,856 | U3(C) |0,856| U3(C) |0,788| U3(C) | 0,856
CORREA 2 (14-15) | U3(C) |0,856 | U3(C) |0,856| U3(C) |0,788| U3(C) | 0,856
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MODELO 1 MODELO 2 MODELO 3 MODELO4
Correay eje Combo Fr Combo Fr Combo Fr Combo Fr
CORREA 6 (1-2) U3(C) |0,856 | U3(C) |0,856 | U3C) |0,788 Uf;':T()C ) [ 0154
U5SH(C) | 0,199 | USSH(C) | 0,199 U5SH(C) | 0,187
CORREA 6 (2-3) U3(M U3 U3(C) 0,788 U3(m
U5SH(C) | 0,191 | U5SH(C) | 0,191 U5SH(C) | 0,183
CORREA 6 (3-4) Uam) Uam) U3(C) | 0,856 Uam)
CORREA 6 (4-5) U5SH(C) | 0,186 | U5SH(C) | 0,186 U3(C) 0.856 U5SH(C) | 0,178
u3(T) u3(T) : U3(T)
U5SH(C) | 0,18 | USSH(C) | 0,18 U5SH(C) | 0,174
CORREA 6 (5-6) U3 U3 U3(C) 0,856 U3
CORREA 6 (6-7) U5SH(C) | 0,175 | U5SH(C) | 0,175 U3(C) 0.856 U7SH(C) | 0,096
u3(T) u3(T) ' u3(T)
U7SH(C) | 0,097 | U7SH(C) | 0,097
CORREA 6 (7-8) U3 U3 U3(C) 0,856 u3(T)
CORREA 6 (8-9) uU3(T) u3(T) U3(C) 0,856 uU3(T)
CORREA 6 (9-10) uU3(T) u3(T) U3(C) 0,856 UZS(_:E)C ) (00
U7SH(C) | 0,102 | U7SH(C) | 0,102 | U3(C) 0,856 | USSH(C) | 0,187
CORREA 6 (10-11) U3(T) u3(T) U5SH(C) | 0,194 uU3(T)
CORREA 6 (11-12) U5SH(C) | 0,188 | U5SH(C) | 0,188 u3(m) U5SH(C) | 0,192
u3(T) u3(T) USSH(C) | 0,187 | U3(T)
U5SH(C) | 0,194 | U5SH(C) | 0,194 u3(T) U5SH(C) | 0,197
CORREA 6 (12-13) uU3(T) u3(T) U5SH(C) | 0,183 uU3(T)
U5SH(C) | 0,2 | USSH(C) | 0,2 u3(T) U5SH(C) | 0,202
RREA 6 (13-14
co 6 (13-14) u3(T) u3(T) U5SH(C) | 0,178 uU3(T)
U5SH(C) | 0,206 | USSH(C) | 0,206 | U3(T) U5SH(C) | 0,21
RREA 6 (14-1
co 6( %) U3(T) u3(T) U5SH(C) | 0,174 U3(T)
CORREA 5 (1-2) U5SH(C) | 0,216 | U5SH(C) | 0,216 u3(T) U3(C)
uU3(T) u3(T) U7SH(C) | 0,096
CORREA 5 (2-3) u3(C) U3(C) U3(T) U3(C)
CORREA 5 (3-4) u3(C) U3(C) U3(T) u3(C)
CORREA 5 (4-5) U3(C) U3(C) u3(T) U3(C)
CORREA 5 (5-6) U3(C) U3(C) u3(T) U3(C)
CORREA 5 (6-7) U3(C) U3(C) u3(T) U3(C)
CORREA 5 (7-8) u3(C) U3(C) u3(T) u3(C)
CORREA5 (8-9) U3(C) U3(C) u3(T) U3(C)
CORREA 5 (9-10) U3(C) U3(C) u3(T) U3(C)
CORREA 5 (10-11) | U3(C) U3(C) u3(T) U3(C)
CORREA 5 (11-12) | U3(C) U3(C) U3(C) u3(C)
CORREA 5 (12-13) | U3(C) U3(C) U3(C) u3(C)
CORREA 5 (13-14) U3(C) U3(C) U3(C) U3(C)
CORREA 5 (14-15) | U3(C) U3(C) U3(C) U3(C)
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Tabla 10.1.11 Factor de resistencia para las vigas del techo - caso: combinaciones de carga

gue incluyen exclusivamente las acciones gravitacionales.

Fuente: Los Autores.

MODELO 1 MODELO 2 MODELO 3 MODELO4
Pértico Combo Fr Combo Fr Combo Fr Combo Fr

PORTICO1 | U3(T) [ 0176 | uzm) | 0176 | u3m | 0474 | u3m | 0174
PORTICO1 | U3(C) | 0,641 | u3C) | 0,64 | u3C) | 0675 | u3C) | 0675
PORTICO 1 U3(C) | 0,793 | uU3(c) | 0,793 | u3(Cc) | 0,825 | U3(C) 0,826
PORTICO2 | u3(m) | 0,263 | uam) | 0263 | uam | 0263 | usm | 0,263
PORTICO2 | U3(C) [ENEOSN usc) SN usc) [NEESSN usc) [NESGN
PORTICO2 | U3(C) | us) | U3(C) U3(C)

PORTICO3 | U3(T)
PORTICO3 | U3(C) | U3 | U3(C) u3(C)

PORTICO3 | U3(C) [NES2EN u3cC) [NESEM U3(C) U3(C)

PORTICO4 | U3(T)
PORTICO4 | U3(C) | usc) | U3(C) U3(C)

PORTICO4 | U3(C) (NN u3c) ESESN U3(C) U3(C)

PORTICO5 | U3(T)
PORTICO5 | u3(C) [NB2OSNM u3cC) [BEBOSN U3(C) U3(C)

PORTICO5 | U3(C) | usc) | U3(C) U3(C)

PORTICO6 | U3(T)
PORTICO6 | U3(C) | U3 | U3(C) U3(C)

PORTICO6 | U3(C) | usc) | U3(C) U3(C)

PORTICO7 | U(D)
PORTICO7 | U3(C) | us) | U3(C) U3(C)

PORTICO7 | U3(C) [HEGSON u3C) [MESSOM U3(C) U3(C)

PORTICO8 | U3(T)
PORTICO8 | U3(C) | U3 | U3(C) U3(C)

PORTICO8 | U3(C) | U3 | U3(C) U3(C)

PORTICO9 | U3(T)
PORTICO9 | u3Cc) [NESASN u3c) AN Us3(C) U3(C)

PORTICO9 | U3(C) | U3 | U3(C) U3(C)

PORTICO 10 [ U3(T)
PORTICO 10 | U3(C) | usc) | U3(C) U3(C)

PORTICO 10 | U3(C) | usc) | U3(C) U3(C)

PORTICO 11 | Ua(D)
PORTICO 11 | U3(C) \ u3(C) U3(C)

PORTICO 11 | U3(C) u3(C) u3(c) u3(C)

PORTICO 12 [ U3(T)
PORTICO 12 | U3(C) | u3) | u3(C) U3(C)

PORTICO 12 | U3(C) | us) | U3(C) U3(C)

PORTICO 13 | U3(T)
PORTICO 13 | U3(C) \ U3(C) U3(C)

PORTICO 13 | U3(C) U3(C) U3(C)

PORTICO 14 | U3(T)
PORTICO 14 | U3(C) | U3 | U3(C) U3(C)

PORTICO 14 | U3(C) § usc) BEEEN usc) ESEN usc) [EEESES
PORTICO15 | U3(T) | 0,183 | u3T) | 018 | u3m) | 018 | u3m | 018
PORTICO 15 | U3(C) | 0,656 | u3(C) | 0,657 | u3(C) | 0,691 | u3(C) | 0,694
PORTICO15 | U3(C) | 0,816 | uU3(C) | 0,814 | U3(C) | 0,852 | U3(C) 0,85
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Tabla 10.1.12 Factor de resistencia para las vigas del techo - caso: combinaciones de carga

que incluyen la accion sismica.

Fuente: Los Autores.

MODELO 1 MODELO 2 MODELO 3 MODELO4
Pértico Combo Fr Combo Fr Combo Fr Combo Fr
U7SH(C) | 0,522 | U7SH(C) | 0,523 | U7SH(C) | 0,47 | U7SH(C) | 0,469
PORTICO 1 USSH(T) [ 0,566 | USSH(T) | 0,567 | USSH(T) | 0,512 | USSH(T) [ 0,512
U5SH(C) US5SH(C) US5SH(C) U5SH(C)
U5SH(C) U5SH(C) U5SH(C) U5SH(C)
U7SH(C) | 0,373 | U7SH(C) | 0,375 | U7SH(C) | 0,333 | U7SH(C) | 0,332
PORTICO 2 USSH(T) | 0,409 | USSH(T) | 0,41 | U5SH(T) | 0,368 | USSH(T) | 0,368
U5SH(C)
U5SH(C)
U7SH(C) | 0,397 | U7SH(C) | 0,398 | U7SH(C) | 0,354 | U7SH(C) | 0,354
PORTICO 3 USSH(T) | 0,427 | USSH(T) | 0,429 | U5SH(T) | 0,384 | U5SH(T) | 0,384
U5SH(C)
U5SH(C)
U7SH(C) | 0,39 | U7SH(C) | 0,392 | U7SH(C) | 0,347 | U7SH(C) | 0,347
PORTICO 4 US5SH(T) | 0,419 | U5SH(T) | 0,421 | U5SH(T) | 0,376 | U5SH(T) | 0,376
U5SH(C)
U5SH(C)
U7SH(C) | 0,392 | U7SH(C) | 0,393 | U7SH(C) | 0,348 | U7SH(C) | 0,349
PORTICO 5 USSH(T) | 0,421 | USSH(T) | 0,422 | USSH(T) | 0,377 | USSH(T) | 0,377
U5SH(C) | USSH(C) | |
U5SH(C) |
U7SH(C) | 0,391 | U7SH(C) | 0,392 | U7SH(C) | 0,348 | U7SH(C) | 0,348
PORTICO 6 USSH(T) | 0,42 | USSH(T) | 0,421 | USSH(T) | 0,377 | USSH(T) | 0,377
U5SH(C) U5SH(C) U5SH(C) U5SH(C)
U5SH(C) U5SH(C) U5SH(C) U5SH(C)
U7SH(C) | 0,395 | U7SH(C) | 0,396 | U7SH(C) | 0,352 | U7SH(C) | 0,351
PORTICO 7 USSH(T) | 0,426 | USSH(T) | 0,426 | USSH(T) | 0,382 | U5SH(T) | 0,381
U5SH(C)
U5SH(C)
U7SH(C) | 0,397 | U7SH(C) | 0,397 | U7SH(C) | 0,354 | U7SH(C) | 0,353
PORTICO 8 USSH(T) | 0,427 | USSH(T) | 0,427 | USSH(T) | 0,384 | USSH(T) | 0,382
U5SH(C | USSH(C) |
U5SH(C) | USSH(C) |
U7SH(C) | 0,397 | U7SH(C) | 0,397 | U7SH(C) | 0,354 | U7SH(C) | 0,352
PORTICO 9 USSH(T) | 0,427 | US5SH(T) | 0,427 | USSH(T) | 0,384 | USSH(T) | 0,382
U5SH(C)
U5SH(C) | USSH(C) |
U7SH(C) | 0,398 | U7SH(C) | 0,397 | U7SH(C) | 0,355 | U7SH(C) | 0,352
PORTICO USSH(T) | 0,428 | U5SH(T) US5SH(T) | 0,385 | USSH(T) | 0,382
10 U5SH(C) | USSH(C) |
U5SH(C) | USSH(C) |
U7SH(C) | 0,399 | U7SH(C) | 0,397 | U7SH(C) | 0,357 | U7SH(C) | 0,352
PORTICO USSH(T) | 0,429 | U5SH(T) US5SH(T) | 0,387 | USSH(T) | 0,382
11 U5SH(C) | USSH(C) |
U5SH(C)
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MODELO 1 MODELO 2 MODELO 3 MODELO4

Pdértico Combo Fr Combo Fr Combo Fr Combo Fr

U7SH(C) {0,399 | U7SH(C) | 0,396 | U7SH(C) | 0,357 | U7SH(C) | 0,351

PORTICO | U5SH(T) | 0,429 | U5SH(T) | 0,426 | USSH(T) | 0,387 | USSH(T) | 0,381
12 U5SH(C | USSH(C) |
U5SH(C) | USSH(C) |

U7SH(C) [ 0,406 | U7SH(C) | 0,402 | U7SH(C) | 0,364 | U7SH(C) | 0,357

PORTICO | U5SH(T) | 0,437 | USSH(T) | 0,433 | USSH(T) | 0,395 | USSH(T) | 0,388
13 U5SH(C) | USSH(C) |
U5SH(C) | USSH(C) |

U7SH(C) {0,383 | U7SH(C) | 0,378 | USSH(C) | 0,381 | U7SH(C) | 0,336

PORTICO | U5SH(T) | 0,419 | USSH(T) |0,415| U3(T) [0,271 | U5SH(T) | 0,372
14 U5SH(C)
U5SH(C)

U7SH(C) [ 0,533 | U7SH(C) | 0,53 | U5SH(C) | 0,525 | U7SH(C) | 0,476

PORTICO | U5SSH(T) [0,579 | U5SH(T) 0,576 | U3(T 0,18 | USSH(T) | 0,52
15 U5SH(C) | USSH(C) |
U5SH(C) | USSH(C) |
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Losa de entrepiso

Tabla 10.1.13 Factor de resistencia para la losa de entrepiso - caso: combinaciones de carga

gue incluyen exclusivamente las acciones gravitacionales.

Fuente: Los Autores.

MODELO 1 MODELO 2 MODELO 3 MODELO4
Portico Combo Fr Combo Fr Combo Fr Combo Fr
u2(C) 0,421| U2(C) 0,412 U2(C) 0,423 u2(C) 0,412
u2(C) 0,353| U2(C) 0,345| U2(C) 0,359 u2(C) 0,351
u2(C) 0,222 | U2(C) 0,221| U2(C) 0,222 u2(C) 0,221
U2(C) 0,27 u2(C) 0,27 u2(C) 0,27 u2(C) 0,27
u2(C) 0,375| U2(C) 0,375| U2(C) 0,376 u2(C) 0,376
u2(C) 0,366 | U2(C) 0,366 | U2(C) 0,367 u2(C) 0,367
Correa 1 u2(C) 0,396 | U2(C) 0,396 U2(C) 0,397 u2(C) 0,397
u2(C) 0,402 | U2(C) 0,402 U2(C) 0,403 u2(C) 0,403
U2(C) 0,288 | U2(C) 0,288 | U2(C) 0,288 u2(C) 0,289
u2(C) 0,232| U2(C) 0,239 U2(C) 0,234 u2(C) 0,239
u2(C) 0,227 | U2(C) 0,239| U2(C) 0,231 u2(C) 0,239
u2(C) 0,281| U2(C) 0,279 | U2(C) 0,281 u2(C) 0,279
u2(C) 0,45 u2(C) 0,45 u2(C) 0,454 u2(C) 0,455
U2(C) 0,47 u2(C) 0,47 u2(C) 0,472 u2(C) 0,472
u2(C) 0,588 | U2(C) 0,588 U2(C) [0,588 u2(C) 0,588
u2(C) 0,578 | U2(C) 0,578 U2(C) [0,579 u2(C) 0,579
u2(C) 0,508 | U2(C) 0,508, U2(C) [0,508 u2(C) 0,508
U2(C) 0,509 | U2(C) 0,509 U2(C) [0,509 u2(C) 0,509
u2(C) 0,419 | U2(C) 0,419, U2(C) 0,418 u2(C) 0,418
u2(C) 0,408 | U2(C) 0,408| U2(C) 0,409 u2(C) 0,409
Correa 2 u2(C) 0,435| U2(C) 0,435| U2(C) 0,436 u2(C) 0,436
u2(C) 0,446 | U2(C) 0,446 | U2(C) 0,445 u2(C) 0,445
u2(C) 0,539 | U2(C) 0,539 U2(C) 0,54 u2(C) 0,539
u2(C) 0,537 | U2(C) 0,537 U2(C) [0,537 u2(C) 0,537
u2(C) 0,54 u2(C) 0,54 u2(C) 0,54 u2(C) 0,54
u2(C) 0,542 | U2(C) 0,542 U2(C) [0,543 u2(C) 0,543
u2(C) 0,501 | U2(C) 0,501 U2(C) 0,501 u2(C) 0,501
u2(C) 0,514 | U2(C) 0,514 U2(C) 0,514 u2(C) 0,514
u2(C) 0,669 | U2(C) 0,669 U2(C) [0,669 u2(C) 0,669
u2(C) 0,676 | U2(C) 0,676 U2(C) [0,676 u2(C) 0,676
U2(C) 0,726 | U2(C) 0,726 | U2(C) 0,726 u2(C) 0,727
U2(C) 0,73 u2(C) 0,73 u2(C) 0,73 u2(C) 0,73
u2(C) 0,5 u2(C) 0,5 u2(C) 0,499 u2(C) 0,499
u2(C) 0,401 | U2(C) 0,401, U2(C) 0,401 u2(C) 0,401
Corea 3 u2(C) 0,428 | U2(C) 0,428 | U2(C) 0,429 u2(C) 0,429
U2(C) 0,51 u2(C) 0,51 u2(C) 0,51 u2(C) 0,51
U2(C) 0,733 | U2(C) 0,733 | U2(C) 0,734 u2(C) 0,734
u2(C) 0,73 u2(C) 0,73 u2(C) 0,73 u2(C) 0,73
u2(C) 0,732| U2(C) 0,732 u2(C) 0,732 u2(C) 0,732
U2(C) 0,735 U2(C) 0,735| U2(C) 0,736 u2(C) 0,736
u2(C) 0,499 | U2(C) 0,499 | U2(C) 0,498 u2(C) 0,498
u2(C) 0,494 | U2(C) 0,494 U2(C) 0,494 u2(C) 0,494
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MODELO 1 MODELO 2 MODELO 3 MODELO4
Portico | Combo Fr Combo Fr Combo | Fr
U2(C) u2(C)
U2(C) u2(C)
U2(C) u2(C)
U2(C) u2(C)
U2(C) u2(C)
U2(C) u2(C)
Correa 4 u2(C) 7 u2(C)
U2(C) u2(C)
U2(C) U2(C)
U2(C) u2(C)
U2(C) u2(C)
U2(C) u2(C)
U2(C) u2(C)
U2(C) U2(C)
U2(C) u2(C)
U2(C) u2(C)
U2(C) u2(C)
U2(C) u2(C)
U2(C) u2(C)
U2(C) u2(C)
Correa 5 u2(6) u2(6)
U2(C) u2(C)
U2(C) u2(C)
U2(C) u2(C)
U2(C) u2(C)
U2(C) u2(C)
U2(C) u2(C)
U2(C) u2(C)
U2(C) u2(C)
U2(C) u2(C)
U2(C) U2(C)
U2(C) U2(C)
U2(C) u2(C)
U2(C) u2(C)
Correa 6 u2(C) u2(C)
U2(C) u2(C)
U2(C) u2(C)
U2(C) u2(C)
U2(C) u2(C)
U2(C) u2(C)
U2(C) u2(C)
u2(0) u2(C)
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MODELO 1 MODELO 2 MODELO 3 MODELO4
Portico | Combo Fr Combo Fr Combo | Fr
U2(C) u2(C)
U2(C) u2(C)
U2(C) u2(C)
U2(C) u2(C)
U2(C) u2(C)
U2(C) u2(C)
Correa 7 u2(C) 7 u2(C)
U2(C) u2(C)
U2(C) U2(C)
U2(C) u2(C)
U2(C) u2(C)
U2(C) u2(C)
U2(C) u2(C)
U2(C) U2(C)
U2(C) u2(C)
U2(C) u2(C)
U2(C) u2(C)
U2(C) u2(C)
U2(C) u2(C)
U2(C) u2(C)
Correa 8 u2(6) u2(6)
U2(C) u2(C)
U2(C) u2(C)
U2(C) u2(C)
U2(C) u2(C)
U2(C) u2(C)
U2(C) u2(C)
U2(C) u2(C)
U2(C) u2(C)
U2(C) u2(C)
U2(C) U2(C)
U2(C) U2(C)
U2(C) u2(C)
U2(C) u2(C)
Correa 9 u2(C) u2(C)
U2(C) u2(C)
U2(C) u2(C)
U2(C) u2(C)
U2(C) u2(C)
U2(C) u2(C)
U2(C) u2(C)
u2(0) u2(C)
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MODELO 1 MODELO 2 MODELO 3 MODELO4
Portico | Combo Fr Combo Fr Combo | Fr
u2(C) u2(C)
U2(C) u2(C)
u2(C) u2(C)
u2(C) u2(C)
u2(C) u2(C)
u2(C) u2(C)
Correa 10 u2(C) 7 u2(C)
u2(C) u2(C)
u2(C) U2(C)
U2(C) u2(C)
u2(C) u2(C)
u2(C) u2(C)
u2(C) u2(C)
U2(C) U2(C)
u2(C) u2(C)
u2(C) u2(C)
u2(C) u2(C)
U2(C) u2(C)
U2(C) u2(C)
u2(C) u2(C)
Correa 11 u2(6) u2(6)
U2(C) u2(C)
u2(C) u2(C)
U2(C) u2(C)
u2(C) u2(C)
U2(C) u2(C)
u2(C) u2(C)
U2(C) u2(C)
u2(C) u2(C)
u2(C) u2(C)
u2(C) U2(C)
u2(C) u2(C)
U2(C) u2(C)
u2(C) u2(C)
Correa 12 u2(©) u2(C)
u2(C) u2(C)
u2(C) u2(C)
u2(C) u2(C)
u2(C) u2(C)
u2(C) u2(C)
u2(C) u2(C)
u2(0) u2(C)
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Tabla 10.1.14 Factor de resistencia para la losa de entrepiso - caso: combinaciones de carga

que incluyen la accion sismica.

Fuente: Los Autores.

MODELO 1 MODELO 2 MODELO 3 MODELO 4
Correa
| USSH(C) |
| U5SH(C) |
|U5SH(C) |
| U5SH(C) |
| USSH(C) |
| U5SH(C) |
Correa 1 [USSH(C) |
U5SH(C) | U5SH(C) |
U5SH(C)
U5SH(C)
U5SH(C)
U5SH(C)
U5SH(C)
U2(C) [0,588| U2(C) 0,588 U2(C) | 0,588 | U2(C) |0,588
u2(C) |0,578| u2(C) [0,578 U2(C) | 0,579 | U2(C) [0,579
u2(C) 10,508 | U2(C) [0,508 8 U2(C) | 0,508 @ U2(C) |0,508
U2(C) 10,509 | U2(C) [0,509  U2(C) | 0,509  U2(C) |0,509
U5SH(C) | 0,427 | USSH(C) | 0,427 | USSH(C)| 0,43 | U5SH(C)| 0,431
U5SH(C) | 0,428 | USSH(C) | 0,428 | USSH(C)| 0,431 | U5SH(C)| 0,432
Correa 2 [USSH(C) [ 0,445 | USSH(C) [ 0,445 | USSH(C) | 0,448 | USSH(C) [ 0,449
U2(C) | 0,446 | U2(C) |0,446 U5SH(C)| 0,447 |U5SH(C)| 0,448
u2(C) |10,539| U2(C) [0,539 U2(C) | 0,54 @ U2(C) |0,539
uU2(C) 10,587 | U2(C) [0,537  U2(C) | 0,587 | U2(C) |0,537
u2(C) | 0,54 | u2(C) | 054 | U2(C) | 054 | U2(C) | 0,54
U2(C) |0,542| U2(C) [0542 U2(C) | 0,543 @ U2(C) |0,543
U2(C) 10,501 | U2(C) [0,501 | U2(C) | 0,501 @ U2(C) |0,501
U5SH(C) | 0,533 | USSH(C) | 0,584 | USSH(C) | 0,536 | USSH(C) | 0,538
U2(C) |0,669| U2(C) |0,669| U2(C) | 0,669 | U2(C) | 0,669
U2(C) |0,676| U2(C) |0,676 | U2(C) | 0,676 | U2(C) | 0,676
U2(C) |0,726| U2(C) |0,726 | U2(C) | 0,726 | U2(C) | 0,727
U2(C) | 0,73 | U2(C) | 0,73 | U2(C) | 0,73 | U2(C) | 0,73
u2(c) | 0,5 | u2(c) | 0,5 | U2(C) | 0,499 | U2(C) |0,499
U2(C) /0,401 | U2(C) |0,401 | U2(C) | 0,401 | U2(C) |0,401
Correa 3 U2(C) 0428 U2(C) 0428 U2(C) | 0429 | U2(C) |0.429
u2(C) | 0,50 | u2(c) | 051 | U2(C) | 0,51 | U2(C) | 0,51
U2(C) |0,733| U2(C) |0,733| U2(C) | 0,734 | U2(C) |0,734
U2(C) | 0,73 | U2(C) | 0,73 | U2(C) | 0,73 | U2(C) | 0,73
U2(C) |0,732| u2(Cc) [0,732| U2(C) | 0,732 | U2(C) |0,732
U2(C) |0,735| U2(C) |0,735| U2(C) | 0,736 | U2(C) | 0,736
U2(C) 10,499 | uU2(C) |0,499 U2(C) | 0,498 | U2(C) |0,498
U2(C) 0,494 | U2(C) 10,494 U2(C) | 0,494 | U2(C) | 0,494
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MODELO 1

MODELO 2

MODELO 3

MODELO 4

Correa

Combo

Fr

Combo

Fr

Combo

Fr

Combo

Fr

Correa 4

U2(C)

0,577

U2(C)

0,577

U2(C)

0,577

U2(C)

0,577

U2(C)

0,574

U2(C)

0,574

U2(C)

0,574

U2(C)

0,574

U2(C)

0,526

U2(C)

0,526

U2(C)

0,526

U2(C)

0,526

U2(C)

0,526

U2(C)

0,526

U2(C)

0,527

U2(C)

0,527

U2(C)

0,439

U2(C)

0,439

U2(C)

0,44

U2(C)

0,44

U2(C)

0,439

U2(C)

0,439

U2(C)

0,44

U2(C)

0,44

U2(C)

0,47

U2(C)

0,47

U2(C)

0,47

U2(C)

0,47

U2(C)

0,47

U2(C)

0,47

U2(C)

0,471

U2(C)

0,471

U2(C)

0,461

U2(C)

0,461

U2(C)

0,461

U2(C)

0,461

U2(C)

0,461

U2(C)

0,461

U2(C)

0,462

U2(C)

0,462

U2(C)

0,462

U2(C)

0,462

U2(C)

0,462

U2(C)

0,462

U2(C)

0,462

U2(C)

0,462

U2(C)

0,462

U2(C)

0,462

U2(C)

0,515

U2(C)

0,515

U2(C)

0,515

U2(C)

0,515

U2(C)

0,518

U2(C)

0,518

U2(C)

0,518

U2(C)

0,518

Correa 5

U2(C)

0,573

U2(C)

0,573

U2(C)

0,572

U2(C)

0,572

U2(C)

0,571

U2(C)

0,571

U2(C)

0,571

U2(C)

0,571

U2(C)

0,532

U2(C)

0,532

U2(C)

0,532

U2(C)

0,532

U2(C)

0,532

U2(C)

0,532

U2(C)

0,532

U2(C)

0,532

U2(C)

0,449

U2(C)

0,449

U2(C)

0,45

U2(C)

0,45

U2(C)

0,449

U2(C)

0,449

U2(C)

0,45

U2(C)

0,45

U2(C)

0,478

U2(C)

0,478

U2(C)

0,479

U2(C)

0,479

U2(C)

0,478

U2(C)

0,478

U2(C)

0,479

U2(C)

0,479

U2(C)

0,469

U2(C)

0,469

U2(C)

0,469

U2(C)

0,469

U2(C)

0,469

U2(C)

0,469

U2(C)

0,469

U2(C)

0,469

U2(C)

0,469

U2(C)

0,469

U2(C)

0,469

U2(C)

0,469

U2(C)

0,468

U2(C)

0,468

U2(C)

0,469

U2(C)

0,469

U2(C)

0,514

U2(C)

0,514

U2(C)

0,514

U2(C)

0,514

U2(C)

0,515

U2(C)

0,515

U2(C)

0,515

U2(C)

0,515

Correa 6

U2(C)

0,57

U2(C)

0,57

U2(C)

0,569

U2(C)

0,569

U2(C)

0,569

U2(C)

0,569

U2(C)

0,569

U2(C)

0,569

U2(C)

0,535

U2(C)

0,535

U2(C)

0,536

U2(C)

0,536

U2(C)

0,535

U2(C)

0,535

U2(C)

0,536

U2(C)

0,536

U2(C)

0,455

U2(C)

0,455

U2(C)

0,456

U2(C)

0,456

U2(C)

0,455

U2(C)

0,455

U2(C)

0,456

U2(C)

0,456

U2(C)

0,483

U2(C)

0,483

U2(C)

0,483

U2(C)

0,483

U2(C)

0,483

U2(C)

0,483

U2(C)

0,484

U2(C)

0,484

U2(C)

0,474

U2(C)

0,474

U2(C)

0,474

U2(C)

0,474

U2(C)

0,474

U2(C)

0,474

U2(C)

0,474

U2(C)

0,475

U2(C)

0,473

U2(C)

0,473

U2(C)

0,474

U2(C)

0,474

U2(C)

0,473

U2(C)

0,473

U2(C)

0,473

U2(C)

0,473

U2(C)

0,513

U2(C)

0,513

U2(C)

0,513

U2(C)

0,513

u2(C)

0,513

u2(C)

0,513

u2(C)

0,513

u2(C)

0,513
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MODELO 1

MODELO 2

MODELO 3

MODELO 4

Correa

Combo

Fr

Combo

Fr

Combo

Fr

Combo

Fr

Correa 7

U2(C)

0,57

U2(C)

0,57

U2(C)

0,57

U2(C)

0,57

U2(C)

0,569

U2(C)

0,569

U2(C)

0,569

U2(C)

0,569

U2(C)

0,536

U2(C)

0,536

U2(C)

0,536

U2(C)

0,536

U2(C)

0,536

U2(C)

0,536

U2(C)

0,536

U2(C)

0,536

U2(C)

0,455

U2(C)

0,455

U2(C)

0,456

U2(C)

0,456

U2(C)

0,455

U2(C)

0,455

U2(C)

0,456

U2(C)

0,456

U2(C)

0,483

U2(C)

0,483

U2(C)

0,483

U2(C)

0,483

U2(C)

0,483

U2(C)

0,483

U2(C)

0,483

U2(C)

0,483

U2(C)

0,474

U2(C)

0,474

U2(C)

0,475

U2(C)

0,475

U2(C)

0,474

U2(C)

0,474

U2(C)

0,475

U2(C)

0,475

U2(C)

0,473

U2(C)

0,473

U2(C)

0,474

U2(C)

0,474

U2(C)

0,473

U2(C)

0,473

U2(C)

0,474

U2(C)

0,474

U2(C)

0,513

U2(C)

0,513

U2(C)

0,513

U2(C)

0,513

U2(C)

0,513

U2(C)

0,513

U2(C)

0,513

U2(C)

0,513

Correa 8

U2(C)

0,573

U2(C)

0,573

U2(C)

0,573

U2(C)

0,573

U2(C)

0,572

U2(C)

0,572

U2(C)

0,572

U2(C)

0,572

U2(C)

0,533

U2(C)

0,533

U2(C)

0,533

U2(C)

0,533

U2(C)

0,533

U2(C)

0,533

U2(C)

0,533

U2(C)

0,533

U2(C)

0,449

U2(C)

0,449

U2(C)

0,45

U2(C)

0,45

U2(C)

0,449

U2(C)

0,449

U2(C)

0,45

U2(C)

0,45

U2(C)

0,477

U2(C)

0,477

U2(C)

0,478

U2(C)

0,478

U2(C)

0,477

U2(C)

0,477

U2(C)

0,478

U2(C)

0,478

U2(C)

0,47

U2(C)

0,47

U2(C)

0,471

U2(C)

0,471

U2(C)

0,47

U2(C)

0,47

U2(C)

0,471

U2(C)

0,471

U2(C)

0,47

U2(C)

0,47

U2(C)

0,47

U2(C)

0,47

U2(C)

0,47

U2(C)

0,47

U2(C)

0,47

U2(C)

0,47

U2(C)

0,514

U2(C)

0,514

U2(C)

0,514

U2(C)

0,514

U2(C)

0,515

U2(C)

0,515

U2(C)

0,515

U2(C)

0,515

Correa 9

U2(C)

0,578

U2(C)

0,578

U2(C)

0,578

U2(C)

0,578

U2(C)

0,576

U2(C)

0,576

U2(C)

0,575

U2(C)

0,575

U2(C)

0,527

U2(C)

0,527

U2(C)

0,528

U2(C)

0,528

U2(C)

0,528

U2(C)

0,528

U2(C)

0,528

U2(C)

0,528

U2(C)

0,438

U2(C)

0,438

U2(C)

0,439

U2(C)

0,439

U2(C)

0,439

U2(C)

0,439

U2(C)

0,439

U2(C)

0,439

U2(C)

0,469

U2(C)

0,469

U2(C)

0,47

U2(C)

0,47

U2(C)

0,469

U2(C)

0,469

U2(C)

0,47

U2(C)

0,47

U2(C)

0,463

U2(C)

0,463

U2(C)

0,464

U2(C)

0,464

U2(C)

0,463

U2(C)

0,463

U2(C)

0,464

U2(C)

0,464

U2(C)

0,464

U2(C)

0,464

U2(C)

0,464

U2(C)

0,464

U2(C)

0,464

U2(C)

0,464

U2(C)

0,464

U2(C)

0,464

U2(C)

0,515

U2(C)

0,515

U2(C)

0,515

U2(C)

0,515

U2(C)

0,517

U2(C)

0,517

U2(C)

0,517

U2(C)

0,517
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MODELO 1 MODELO 2 MODELO 3 MODELO 4
Correa | Combo Fr Combo Fr Combo Fr Combo Fr
U2(C) (0,585 U2(C) [0,585| U2(C) |0,584| U2(C) | 0,584
Uu2(C) [0,579 | U2(C) |0,579 | U2(C) | 0,579 U2(C) | 0,579
U2(C) 0,52 U2(C) 0,52 U2(C) 0,52 u2(C) 0,52
U2(C) 0,52 U2(C) 0,52 Uu2(C) 10,521 | U2(C) |0,521
U2(C) (0,424 | U2(C) |0,424| U2(C) |0,425| U2(C) |0,425
U2(C) |0424 | U2(C) |0,424| U2(C) |0,425| U2(C) |0,425
Correa 10 Uu2(C) |0457 | U2(C) |0,457| U2(C) |0,458| U2(C) |0,458
U2(C) [0457 | U2(C) |0,457| U2(C) |0,458| U2(C) |0,458
Uu2(C) (0,453 | U2(C) |0,453| U2(C) |0,453| U2(C) |0,453
Uu2(C) |0453| U2(C) |0,453| U2(C) |0,453| U2(C) |0,453
U2(C) |0455| U2(C) |0455| U2(C) |0,455| U2(C) |0,455
uz2(C) 10,455| U2(C) |0,455| U2(C) |0,455| U2(C) |0,455
u2(C) [0,515| U2(C) |0,515| U2(C) |0,515| U2(C) |0,515
U2(C) 0,52 U2(C) 0,52 U2(C) 0,52 u2(C) 0,52
U2(C) (0,591 U2(C) |0,591| U2(C) |0,591| U2(C) 0,591
U2(C) 0,58 U2(C) 0,58 U2(C) 0,58 | U2(C) 0,58
U2(C) 0,51 U2(C) 0,51 u2(C) 10,511 | U2(C) |0,511
Uu2(C) (0,511 U2(C) |0,511| U2(C) | 0,511 U2(C) |0,511
U5SH(C) | 0,426 | USSH(C) [ 0,427 | U5SH(C)| 0,43 |U5SH(C)| 0,431
U5SH(C) | 0,427 | USSH(C) [ 0,427 | U5SH(C)| 0,43 |U5SH(C)| 0,431
Correa 11 U5SH(C) | 0,447 | USSH(C) | 0,447 | U5SH(C)| 0,45 |U5SH(C)| 0,451
U5SH(C) | 0,447 | USSH(C) | 0,448 | U5SH(C)| 0,45 |U5SH(C)| 0,451
U5SH(C) | 0,444 | USSH(C) | 0,444 | U5SH(C) | 0,447 | USSH(C) | 0,448
U5SH(C) | 0,444 | USSH(C) | 0,445 | U5SH(C) | 0,448 | USSH(C) | 0,448
U5SH(C) | 0,444 | USSH(C) | 0,444 | U5SH(C) | 0,447 | USSH(C) | 0,448
U5SH(C) | 0,449 | USSH(C) | 0,449 | U5SH(C) | 0,452 | USSH(C) | 0,453
uz2(C) |0,512| U2(C) |0,512 | U2(C) |0,513| U2(C) |0,513
U5SH(C) | 0,537  U5SH(C) | 0,537 | USSH(C) | 0,54 | USSH(C)| 0,541

Correa 12

U5SH(C)

| USSH(C)|

| USSH(C) |
| USSH(C) |
| USSH(C) |
| USSH(C) |
| USSH(C) |
| USSH(C) |

| USSH(C) |

U5SH(C)
USSH(C
USSH(C
USSH(C
U5SH(C)
USSH(C
USSH(C
USSH(C
U5SH(C)
USSH(C
USSH(C
USSH(C
U5SH(C)
U5SH(C)

BRSAA UssH(C) NSO

[USSH(C).

USSH(C

C

USSH(

)
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Escaleras

Tabla 10.1.15 Factor de resistencia para las escaleras - caso: combinaciones de carga que

incluyen la accion sismica.

Fuente: Los Autores

Elementos ID Combo Fr Combo Fr
B1241 | USSH(C) 0,118 U5SH(C) 0,15
U5SH(C) 0,064 U5SH(C) 0,086
B1243 o) 0,034 U2(T)
81244 | USSH(C) |
u2(T)
Vigas de B1245 | U5SH(C) | U5SH(C) |
rampa B1251 USSH(C) ‘
u2(T) 0,171 u2(T) 0,165
U5SH(C) 0,16 U5SH(C) 0,237
B1253 I om) u2(T
B1254 | USSH(C)
U5SH(C) 0,18 U5SH(C) 0,257
B1255 02(T)
D674 | U5SH(C)
Deso | USSH(O)
D688 | U7SH(C) |
Vigasde | oo
descanso
D709 | U5SH(C) |
u2(T)
D717 | USSH(C) | U5SH(C) |
D725 | US5SH(C) | _U5SH(C) |
D726 | U5SH(C) | U5SH(C) |
_0,835
781 " UssH)
C94-1 | USSH(C) | _U5SH(C) |
C90-1
USSH(T) U3 | 0018 |
Columna |_C96-1 | USSH(C) | _U5SH(C) |
C100-1| USSH(C)
U5SH(C) | 0,847 |
CH21 ™ ussHm
C102-1| US5SH(C)
U5SH(C)
C114-1 USSH(T)
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ANEXO F

Planilla de Inspeccion
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Parte I. Identificacion de la Escuela

.1 Nombre del Plantel:
|.2 Direccién:

[.3 Parroquia: 1.4 Municipio: 1.5 Estado:
1.6 Afo de Fundacion de la escuela:

I.7 Numero de edjificios:

1.8 Organismo al cual esta adscrito:
1.9 Poblacion
Estudiantil:

.10 Escuela

Privada D Publica I:l Semipublica

I.11 Personas de Contacto
Nombre y Apellido Cargo Teléfono Correo Electrénico

Parte Il. Identificacion de la Zona Sismica

[I.1 Marque con una X la zona sismica, segun la norma COVENIN 1756:2001

0 1 2
3 4 5
6 7

[1.2 Marque con una X el riesgo sismico de la zona

Elevado I:l Intermedio |:| Bajo

I1.3 Indique el coeficiente de aceleracion horizontal correspondiente a la zona

0,4 0,35 0,3
0,25 0,2 0,15
0,1
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Parte Ill. Identificacion del edificio
I11.1 Nombre del edificio:

1.2 Uso:

[11.3 Poblacién Estudiantil: [11.4 Nimero de Niveles:
I11.5 Aflo de construccion:
[11.6 Existen planos del edificio:

Arquitectura
Estructura

Inst. Sanitarias

Inst. Eléctricas

De ser afirmativa la respuesta, Indique donde se encuentran los planos

[1l.7 Existen estudios geotécnicos:

S| I~ [
De ser afirmativa la respuesta, indique lo siguiente:
Ao del estudio:
Responsable:
Ubicacion:

[11.8 Margue con una X indicando la forma espectral segun el estudio geotécnico
s1 s2 | ] S3
S4

Parte IV. Factores Estructurales

IV.1 Marque con una X indicando el tipo de estructura, segun la norma COVENIN
1756:2001

I Il
v

IV.2 Indique los materiales usados en la construccion

En caso de ser mixta, indique los materiales de cada elemento estructural

I

.
Concreto l:| Acero |:| Mixta
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IV.3 Forma de la planta del edificio
H
T
L
U
Rectangular o cuadrada
Con abertura central
otras

IV.4 Existen juntas de dilatacion en el edificio

Sl S NO E

IV.5 Existen sistemas resistentes a sismos en las dos direcciones principales
s I R

IV.6 Altura de entrepiso tipica: (m)

IV.7 Si existen voladizos, indique las dimensiones tipicas (cm).

IV.8 Marqgue si detecta presencia de posible entrepiso blando o débil.
sl L | no

IV.9 Marque si existe discontinuidad vertical en el sistema resistente a sismos
S| | o

IV.10 Indique la posibilidad de golpeteo entre edificios adyacentes en caso de sismo
Sl NO

En caso de ser afirmativa la respuesta, los niveles de entrepiso de los edificios

coinciden
S| I e - T

IV.11 Marque si el edificio inspeccionado esta construido en:

Ladera Zona inundable

Talud Cercanos a causes

Plano Frente al mar
otro

IV.12 ¢ Se observan uniones deficientes?

sl NO ]
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IV.13 ¢ El acero longitudinal de las columnas es conocido?

Sl S NO S

IV.14 ¢ El acero de refuerzo transversal de las columnas es conocido?

Sl S NO E

IV.15 ¢ El acero longitudinal de las vigas es conocido?

S| 1~ [ ]

IV.16 ¢ El acero de refuerzo transversal de las vigas es conocido?
sl 1 o~ [ ]

IV.17 Numero posibles columnas cortas en fachadas
IV.18 Numero posibles columnas cortas internas
IV.19 Altura libre de columnas cortas (m)

IV.20 Altura total de la columnas (m)

IV.21 Numero posible columnas esbeltas en fachadas
IV.22 Numero posible columnas esbeltas internas
IV.23 Altura libre de columnas esbeltas (m)

Parte V. Factores de mantenimiento

V.1 ¢ Existe grietas en las columnas de concreto armado?
sI ] nNo

Der ser afirmativa, indique:

Localizada en el tramo de la columna

Localizada en los extremos de la
columna

V.2 ¢ Existe grietas en las vigas de concreto armado?
sI ] nNo

Der ser afirmativa, indique:

Localizada en el tramo de la viga

Localizada en los extremos de la viga
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V.3 ¢ Existe agrietamiento en la tabiqueria?
sl |1 n~o
De ser afirmativa, indique si:

Si es localizado especifique la forma Vertical

Horizontal

Diagonal

En X

V.4 ¢ Existe acero de refuerzo expuesto a la vista?
S| ] nNo
De ser afirmativa, indigue si se encuentra en:
Losa
Viga
Columna

V.5 ¢ Existe corrosion en el acero estructural?
sl 1 no
De ser afirmativa, indique:

Losa Localizado (especifique)
Viga Localizado (especifique)
Columna Localizado (especifique)

V.6 ¢ Hay deflexiones excesivas?
S| I R Mo N
De ser afirmativa, indique si:
Losa Localizado (especifique)
Viga Localizado (especifique)

V.7 ¢ Existen irregularidades en la unién viga-columna?
s L o

De ser afirmativa, indique si:
Especifique la
irregularidad:

General
General
General

General
General

V.8 ¢, Se detecta asentamientos diferenciales?
sI 1 no
De ser afirmativa, indique si:
Localizado (especifique) General

V.9 ;Como es el estado de mantenimiento fisico?

Bueno |:| Regular |:| Malo

]
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V.10 ¢ Hay evidencias de remodelaciones en el edificio?
sI ] nNo
De ser afirmativa, indique si:
Localizado (especifique) General

V.11 ¢ Hay evidencias restauracion o refuerzo en la estructura?
sI ] no

De ser afirmativa, indique si:

Localizado (especifique) General

Parte VI Factores Educacién sismica

VI. 1 Indique si la poblacién ha recibido charlas de alerta temprana por parte de
algun organismo oficial

s | ] NO ]

VI. 2 Indique se la poblaciéon ha participado en simulacros de evacuaciéon
Sl NO

VI.3 ¢ Existen sefalizacion de evacuacion?

s [ ] NO ]
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Nivel:

Croquis de la Planta
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Corte:

Croquis de elevacion
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ANEXO G

Planos de Arquitectura y Estructura.
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