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RESUMEN

Los cambios en el estado del arte en la ingenieria estructural, han
ocasionado que se generen variaciones en los procesos de andlisis y disefio
estructural, de esta realidad no escapa Venezuela, ya que se encuentran
muchas estructuras disefiadas y proyectadas con el documento técnico
COVENIN 1756-2001, el cual, presenta un desfase en sus requerimientos con
respecto a la actualizacion del codigo FODENORCA 1756-2018, ocasionando
una posible disminucion de la confiabilidad en las estructuras de concreto
armado en el pais, cabe destacar que el nuevo codigo involucra nuevas
consideraciones siendo una de ellas el efecto de la mamposteria sobre la
estructura. De alli radica la finalidad de realizar un estudio comparativo de
ambos documentos, especialmente en lo referente a la variaciéon de la
demanda con respecto a la amenaza del sitio para el Modulo de aulas de la
Universidad de Oriente, Extension Cantaura. Basandose dicho proyecto en un
tipo de investigacion de campo con un nivel de investigacion descriptivo. Por
ende, el analisis de la edificacion se basé en evaluar el comportamiento
estructural del edificio, por lo que fue necesario estudiar cada uno de los
elementos estructurales que la conforman, por medio de la revision de los
planos originales, inspecciones visuales y un levantamiento planialtimétrico.
También se realiz6 un andlisis no lineal (Pushover), para conocer el
comportamiento estructural del edificio en cuestion. Por ultimo, se realizé un
reforzamiento a los elementos estructurales aplicando FRP de acuerdo a la
norma ACI-440.2R-08.

Palabras claves: Amenaza, Demanda, Pushover, Comportamiento,
Reforzamiento, FRP.
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INTRODUCCION

Un sismo es el movimiento que se produce en la superficie terrestre
durante un terremoto, y se debe a una energia liberada a gran profundidad en
el interior de la tierra, conocido como el foco del terremoto. Esta energia se
transmite a través de la superficie por las llamadas ondas sismicas,
denominadas internas o superficiales.

Entre las ondas internas, se tiene, a la onda “P” u onda primaria, que
avanza a una velocidad entre 4-7km/s dependiendo de la densidad de la roca
que atraviesa. Es una onda de tipo compresivo o compresion, donde el
material rocoso se comprime en la direccion de propagacion de la onda y
posteriormente se expande.

El segundo tipo de onda interna se denomina, onda “S” u onda
secundaria, esta se propaga a través de las rocas a una velocidad de entre 2-
5km/s aproximadamente, siendo la mitad de la velocidad en que avanzan las
ondas P. Una onda S, es una onda transversal donde el material rocoso
situado en su trayectoria sube y baja o se mueve lateralmente de forma
perpendicular a la direccion de la propagacion de la onda.

Por otro lado, se encuentran las ondas superficiales que se propagan por
la superficie terrestre a partir del epicentro, el punto de la superficie mas
préximo al foco del terremoto. Las ondas superficiales son mas lentas que las
ondas internas, avanzan a una velocidad entre 2-3km/s, y pueden deformar la
superficie terrestre ademas de causar dafios en viviendas, edificios y otras
estructuras.

Existen dos tipos de ondas superficiales. Las ondas de Love, provocan
un movimiento de lado a lado perpendicular a su direccion de propagacion,
pueden provocar dafios al romper carreteras o tuberias. Mientras que, la onda
Rayleigh, mueve la superficie terrestre en circulos, hacia arriba, hacia

adelante, hacia atras y hacia abajo, provocando dafios al desplazar los
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edificios de sus cimientos en la mayor parte de los terremotos. Cabe destacar,
qgue los mayores desastres ocasionados se deben a las ondas superficiales
qgue hacen que el suelo siga en direccion vertical y hacia los lados al mismo
tiempo.

En un evento sismico las fallas forman parte esencial de los dafios
ocasionados. Las fallas sismogénicas son desplazamientos que se forman por
la fractura de las rocas superficiales de la tierra cuando las fuerzas tectonicas
superan la resistencia de las rocas. Las fallas se dividen segin su movimiento
relativo. La falla normal es generada por fraccion y surge cuando el movimiento
o desplazamiento es predominantemente vertical hacia abajo, la falla inversa
se genera por compresion con movimientos o desplazamientos verticales
hacia arriba, la falla rumbo deslizante se genera cuando los movimientos son
de manera horizontal o lateral, y por ultimo la falla oblicua es la combinacion
de desplazamientos de forma horizontal y vertical.

En Venezuela las fallas productoras de sismo mas importantes son la de
Bocond, San Sebastian y El Pilar que constituyen el contacto entre la placa de
Sudamérica y la placa del Caribe y su movimiento predominantemente es
rumbo deslizante. En el pais han ocurrido eventos sismicos de gran magnitud
gue ocasionaron grandes pérdidas materiales, asi como también pérdidas
humanas significativas, en consecuencia, algunos de los sismos que
devastaron el pais son: el sismo ocurrido el 26 de Marzo de 1812 con un
promedio de 8 grados en la escala de Richter que destruyé las ciudades mas
importantes desde Mérida hasta Caracas.

Otro sismo representativo fue el ocurrido en Caracas en Julio del afio
1967, conocido como el terremoto “Cuatricentenario”, a consecuencia de las
lesiones producidas de este evento, cobr6 relevancia el estudio de estos
fendmenos, lo que dio origen a la creacion de la Fundaciéon Venezolana de

Investigaciones Sismolégicas (FUNVISIS).
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En Julio de 1997, un sismo de 6.9 grados en la escala de Richter, azoté
la ciudad de Cariaco en el estado Sucre. Debido a los desastres ocasionados
por dichos eventos sismicos, surgid la necesidad de crear programas
orientados a la sensibilizacion tanto de la poblacion, como de los organismos
del estado, que han permitido en cierto modo a contribuir con la prevencién de
futuros desastres, ya que los resultados obtenidos de los distintos estudios que
se realizan en este ambito han favorecido a la creacion o modificacion de
normas sismicas que regularizan la construccion de nuevas edificaciones o la
evaluacion de las mismas.

Partiendo de esto, la importancia de la evaluacion sismica de una
edificacidn requiere establecer su capacidad de satisfacer el nivel de
desempeiio esperado, de acuerdo con la sismicidad local, propia o
caracteristica de su emplazamiento, que servirdn de base para la toma de las
decisiones relativas a la necesidad de implementar una adecuacion o
intervencion de la edificacion.

Desde el punto de vista operativo, la evaluacién sismica de una
edificacibn exige como siguiente paso, la evaluacibn de las pérdidas
potenciales o dafios probables inducidos por los diferentes niveles de
movimiento sismico, de manera que, una edificacion se considera
sismicamente inadecuada si las pérdidas potenciales estimadas durante la
evaluacion superan el nivel de dafio tolerable y por ende, los niveles de
exigencias sismicas superan las previsiones sismorresistentes.

Existen una gran variedad de procedimientos analiticos para la
evaluacion sismica de edificaciones existentes, algunos basados en
comportamiento elastico lineal y otros en un comportamiento inelastico, no
lineal. En los primeros, se definen estados de fuerzas laterales estaticas o
dindmicas y procedimientos elasticos para determinar la relacion demanda-

capacidad de los elementos. En los métodos inelasticos, es posible
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aproximarse a lo que realmente sucede en la edificacion, identificar modos de
falla y el potencial de un colapso progresivo.

En relacion a lo antes expuesto, el presente estudio se centrd en evaluar
el desempefio estructural del médulo de aulas de la Universidad de Oriente,
especificamente la extension establecida en la ciudad de Cantaura, estado
Anzoategui, bajo los requisitos de la norma FODENORCA 1756-2018
Construcciones Sismorresistentes, que permitid identificar la variacion
existente con respecto a la norma COVENIN 1756-2001 Edificaciones
Sismoresistentes, con la cual fue disefiado el edificio.

A partir de la recopilacion de los datos extraidos, se analiz0 la estructura
por medio de la aplicacién del analisis no lineal Pushover, procedimiento que
imita las deformaciones inelasticas progresivas en una estructura hasta
visualizar su falla total. Dicho método, permiti6 establecer el nivel de
desempefio o comportamiento estructural del médulo de aulas.

El presente proyecto, se estructuré de la siguiente manera para dar
cumplimiento con los objetivos planteados:

e Capitulo I: Comprende el desarrollo del planteamiento del problema y
los objetivos, tanto general como especificos propuestos en la
investigacién. De igual modo en este capitulo se hace una breve
descripcion del sitio de estudio.

e Capitulo Il: Contiene una breve resefia de los estudios previos
utilizados como referencia para la realizacion de la investigacion,
igualmente se definen diversos conceptos basicos necesarios para
lograr el entendimiento pleno del tema en cuestion.

e Capitulo lll: En este capitulo, se especifica la metodologia utilizada,
indicando el tipo y nivel de la investigacion, también se establecen las
técnicas e instrumentos aplicados y finalmente la metodologia

manejada para el analisis y procesamiento de los datos.
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Capitulo IV: Contempla los resultados obtenidos de la aplicacion de la
metodologia propuesta en el capitulo anterior para dar cumplimiento a
los objetivos planteados en el capitulo |.

Capitulo V: Abarca las conclusiones derivadas de los resultados
obtenidos asi como una serie de recomendaciones que podran ser

utilizadas como guia para futuros estudios.
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CAPITULO |
EL PROBLEMA

1.1. Planteamiento del Problema.

En las ultimas décadas se ha visto como los eventos sismicos afectan
de manera significativa a las estructuras causando multiples dafios a la misma,
por ende es de gran importancia tener conocimiento de su comportamiento
sismico, y de esta forma poder definir los mecanismos y acciones de refuerzo
requeridos para la reduccion de los efectos provocados por los movimientos
del terreno.

En el mismo orden de ideas, las edificaciones se ven afectadas
basicamente por la fuerza de la inercia que se genera a partir de la vibracion
de la masa del edificio. El peso de los edificios es lo que produce el colapso,
asi como las formas de las estructuras y las dimensiones de componentes
estructurales, ademés que las fuerzas laterales tienden a deformar y generar
agrietamientos en columnas y muros, de igual manera la accion de la gravedad
sobre la debilitada estructura influye en la respuesta de la misma ante un
sismo. De alli radica la importancia del cumplimiento de las exigencias y
recomendaciones que establecen los codigos de disefio sismorresistentes,
para mitigar las pérdidas humanas y minimizar los posibles impactos
econoémicos.

En contraste a lo ya mencionado, con el tiempo existe un continuo
avance en la generacion de conocimientos y nuevas herramientas
tecnoldgicas, que conllevan a la modificacion de las normas, lo cual, puede
afectar el concepto de seguridad de las estructuras, en especifico si se
generan cambios para minimizar la vulnerabilidad de las mismas, en especial
en las normas sismorresistentes, las cuales estan en constante modificacion,
tanto por la actualizacion de su estado del arte, asi como también, a las

evidencias recogidas en campo al ocurrir un evento sismico, de alli radica la
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importancia de estar actualizado con el estado del arte del disefio
sismorresistente, con el fin de diseiar y evaluar estructuras, para garantizar
su optimo desempefio durante los eventos sismicos.

En referencia con lo anterior, en Venezuela el codigo de disefio
Sismorresistente, ha sido actualizado con la publicacion por parte del Fondo
de Desarrollo para la Normalizacion, Calidad, Certificacibn y Metrologia
(FODENORCA), Construcciones Sismorresistentes 1756-2018, lo cual
conlleva a la evaluacion de las estructuras existentes clasificadas como
Construcciones Primordiales y Construcciones Esenciales. Entre las
Construcciones Esenciales se tienen, médicos asistenciales (menores a tipo
IV), edificaciones publicas y privadas con elevada concentracion de personas,
edificaciones educacionales, entre otras. A las cuales se debe determinar su
desempeiio estructural. Por tal motivo, se propuso evaluar el desempefio
estructural del edificio del MAodulo de aulas de la Universidad de Oriente (UDO)
Extension Cantaura.

Dicho lo anterior, se pretendié realizar la evaluacion del desempefio
estructural aplicando métodos de Analisis No Lineales (ANL), en especifico el
método de “Pushover”, descrito por el Consejo Ampliado de Tecnologia (ATC,
en sus siglas en inglés) ATC-40, considerando la degradacion de los
elementos estructurales, asi como también, la interaccion de los elementos no
estructurales dentro de la edificaciébn (paredes, ventanas, entre otros),
analizando la amenaza del sitio establecida en la FODENORCA 1756-2018
permitiendo determinar el comportamiento ante las acciones sismicas.

Por consiguiente, la extension o el alcance del presente proyecto se
desarrollo, teniendo como fundamento los siguientes aspectos, verificacion de
las dimensiones de los elementos no estructurales, asi como el levantamiento
planialtimétrico de estos, comparacion de la amenaza del sitio en referencia a
la Comision Venezolana de Normas Industriales COVENIN 1756-2001, y la
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Norma FODENORA 1756-2018, al mismo tiempo realizar el Analisis no Lineal
(Pushover), y por ultimo verificar el desempefio probable del edificio.

En contraste con lo antes descrito se puede indicar que Romero y Souki
(2015), realizaron un estudio de patologia del edificio del médulo de aulas en
el cual realizaron una revision estructural aplicando un analisis dinamico
espacial con tres grados de libertad por nivel para verificar la resistencia de los
elementos, asi como también un analisis no lineal para determinar su
desemperio a partir de los requisitos de la norma COVENIN 1756-2001. Por lo
que se puede expresar que ya existian estudios previos tanto en el area
estudiada asi como también en la edificacion analizada, se puede decir que es
el primer estudio presentado en la Universidad de Oriente Extension Cantaura
en la cual se evalubé el desempefio estructural bajo los requisitos de la
FODENORCA 1756-2018.

De tal manera la importancia de esta investigacion radico en el hecho
de que servirh como guia o referencia a los estudiantes de Ingenieria Civil
Extension Cantaura, asi como también a profesionales en general interesados
en desarrollar un analisis de desempefio estructural en edificaciones bajo los
requisitos de la FODENORCA 1756-2018, de igual manera permiti6é la
evaluacion de la vulnerabilidad de la planta fisica de la UDO Extensién
Cantaura generando informacioén importante para la creaciéon de un plan de

gestién de riesgo de la Universidad de Oriente.

1.2. Objetivos de la Investigacion.
1.2.1. Objetivo General.

Evaluar el desempefio estructural del médulo de aulas de la Universidad
de Oriente Extensién Cantaura, Edo. Anzoategui bajo los requisitos de la
Norma Fodenorca 1756-2018.
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1.2.2. Objetivos Especificos.

Identificar la variacion de la demanda de disefio correspondiente a la
amenaza del sitio.

Efectuar levantamiento planialtimétrico de las tabiquerias y demas
elementos no estructurales de los modulos de aulas de la Universidad
de Oriente Extension Cantaura, Estado Anzoéategui.

Realizar analisis no lineal (Pushover) del médulo de aulas de la
Universidad de Oriente Extensién Cantaura, Estado Anzoategui bajo los
requisitos de la Norma Fodenorca 1756-2018, con la ayuda del
programa ETABS 18.

Hallar el nivel de desempefio estructural del modulo de aulas de la
Universidad de Oriente Extensién Cantaura, Estado Anzoategui bajo los
requisitos de la Norma Fodenorca 1756-2018.

Proponer reforzamiento estructural del edificio de aulas que cumpla las
condiciones de demanda establecidas en la Norma Fodenorca 1756-
2018, aplicando la Norma ACI-440.2R-08.

1.3. Generalidades.

1.3.1. Municipio General Pedro Maria Freites.

Pedro Maria Freites, es uno de los 21 municipios que forman parte del

Estado Anzoategui, Venezuela, ubicado en la zona este del estado, como se

observa en la Figura 1. Cuenta con una superficie total de 7.850 km? de

extension territorial. Esta dividido en cuatro (4) parroquias, las cuales son las

siguientes: Santa Rosa, Urica, Libertador y Cantaura; siendo Cantaura la

capital del municipio, donde se establece el nacleo del Gobierno Municipal. La

poblacion total del municipio es de 89.552 habitantes, distribuidos en 30.000

habitantes en la zona rural y 40.000 habitantes en la zona urbana, teniendo

una superficie urbana de 10,30 kmz2.
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Figura 1. Ubicacion del municipio Pedro Maria Freites. Fuente: Google Maps.

Limites del municipio.

¢ Al Norte limita con el Estado Sucre y el Municipio Libertad.

e Al Este fronteriza con el Estado Monagas

e Al Sur con el Municipio Independencia, el Municipio Guanipa y el
Municipio Simon Rodriguez.

e Al Oeste limita con el Municipio Santa Ana y Municipio Anaco.

Cantaura.

Cantaura es una parroquia, y a su vez capital del municipio General
Pedro Maria Freites, en el estado Anzoategui. Se despliega entre la cordillera
de la Costay se empalma con la Mesa de Guanipa. Su localizacién exacta
corresponde a las coordenadas geograficas: 09° 18’ 40” de Latitud Norte y 64°
21’ 34” de Longitud Oeste. Las altitudes en el casco urbano oscilan entre los
261,64 msnm, en la Plaza Guevara y Lira, 251,00 en la Plaza Bolivar; 255,49
en el Grupo Escolar Guevara y Lira 'y 258,53 metros sobre el nivel del mar, en

la Plaza Primero de Mayo
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Su nombre antiguo era Chamariapa y fue fundada el 20 de agosto de
1740 por Fray Fernando Jiménez, misionero franciscano. Cualquiera que visite
esa ciudad se quedara asombrado de como una ciudad que apenas sobrepasa
los 40.000 habitantes cuenta con tantos servicios e infraestructuras de gran
importancia como la sede de la Universidad de Oriente Extension Cantaura, el
Terminal de Pasajeros Pedro Maria Freites, el Cuartel de Bomberos, el Paseo

de la Virgen de la Candelaria, el Teatro Municipal Alfredo Sadel, entre otros.

Limites.

e Al norte limita con la poblacién de Santa Rosa de Ocopi y Anaco.

e Al este fronteriza con la poblacion de Santa Rosa de Ocopi y limita con
el estado Monagas.

e Al sur con San Tomé, El Tigre y Guanipa.

e Al oeste San Joaquin y Santa Ana.

1.3.2. Universidad de Oriente Extension Cantaura.

La Extension Cantaura es un proyecto que emerge del Convenio de
Cooperacion entre la Universidad de Oriente y el Municipio Pedro Maria
Freites, el 3 de Noviembre de 2009, con el fin de impulsar un desarrollo integral
en Cantaura y en sus comunidades vecinas. Esta casa de estudios inicia sus
actividades académicas y administrativas el 7 de diciembre del mismo afio,
correspondiente al segundo semestre de 2009.

Esta extension se encuentra construida en una superficie de terreno de
48.595.50m2, actualmente consta de dos edificios, uno que alberga todo el
personal administrativo encargado del mantenimiento y funcionamiento de la
sede y por otro lado estd el edificio de aulas, a su vez posee un
estacionamiento apto para 270 vehiculos y una cancha de usos multiples para

practicar diversas disciplinas deportivas.
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El proyecto inicié con la construccion del edificio de aulas el cual esta
construido en un area de 5.231m2 con dos niveles superiores, el mismo se
encuentra dividido en dos médulos simétricos que poseen cinco aulas cada
uno, asi como también un area de bafios y bebederos; todo esto se encuentra
unido por pasillos que sirven de acceso a dichas areas. En las siguientes
figuras se puede observar la fachada y el interior de los Médulos de aulas de

la Universidad de Oriente Extension Cantaura.

Figura 1. Fachada delantera de los médulos de la Universidad de Oriente Extension
Cantaura. Fuente: Autores.

Figura 2. Interior de los mdédulos de la Universidad de Oriente Extension Cantaura.
Fuente: Autores.
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2.1. Antecedentes de la Investigacion.

Para lograr los objetivos propuestos en este trabajo de grado, se
consideraron el respaldo de diversos trabajos realizados con anterioridad, en
relacion al tema en estudio. En tal sentido, Garcia (2018), realiz6 un proyecto
de grado que consisti6 en la elaboracion de curvas de fragilidad, con la
finalidad de evaluar la vulnerabilidad del edificio de aulas de la Universidad de
Oriente, Nucleo de Anzoategui Extension Cantaura. Donde se aplicé la
ecuacion establecida en la metodologia HAZUS Agencia Federal para la
Gestion de Emergencias (FEMA, en sus siglas en inglés) FEMA-1999. Dicho
estudio sirvi6 como base para el desarrollo de este trabajo de grado, y a su
vez como guia para la verificacion y validacion de los resultados obtenidos en
el analisis estatico no lineal “Pushover”.

Ahora bien, FEMA (2018), presentd un ejemplo practico de aplicacion
de la Guia de disefio de la Sociedad Estadounidense de Ingenieros Civiles
(ASCE, en sus siglas en inglés) ASCE/SEI 41-17, para la evaluacion sismica
y reforzamientos de edificios, siendo esta la base técnica para el desempefio
sismico actual y disefio por capacidad de las modificaciones sismicas en los
Estados Unidos. Esta publicacion sirvio de referencia por sus pautas y
estandares de evaluacion sismica para edificios existentes y disefio basado
en el desempefio.

Por otro lado, Romero y Souki (2015), llevaron a cabo su proyecto de
grado en el cual se realizé una evaluacion de la patologia del edificio de aulas
de la Universidad de Oriente Extensién Cantaura, que consistié en una revision
estructural aplicando un analisis dinamico espacial con tres grados de libertad
por nivel para verificar la resistencia de los elementos, asi como también un

analisis no lineal para determinar su desempefio a partir de los requisitos de
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la norma COVENIN 1756-2001. Esto sirvi6 como guia de estudio preliminar
para la ejecucion del andlisis de desempefio bajo los requisitos de la
FODENORCA 1756-2018, para el proyecto planteado.

De modo similar, Zeeshan, Abbas y Abdul (2013), presentaron un
estudio de evaluacion sismica y reforzamiento en un edificio existente de
concreto armado en la ciudad de Islamabad, en este trabajo se procedi6 a
simular un edificio, mediante el andlisis estatico no lineal "Pushover". Dicho
edificio es de cuatro (04) niveles. Para cuantificar la amenaza se aplicaron los
espectros de demanda basados en el sitio real, los cuales se comparan con
los espectros de demanda del procedimiento de la ATC-40. Esta investigacion
al ser referente en el area de estudio, sirvio como base y aporte en el desarrollo
del andlisis no lineal requerido.

2.1.1. Vulnerabilidad ciudadana ante amenazas sismicas.

En Venezuela es de gran inquietud la poca informacion actualizada y
validada acerca de la vulnerabilidad que existe entre sus habitantes ante el
riesgo de una amenaza natural. Actualmente, hay mas personas viviendo en
peores condiciones que cuando ocurrio el terremoto de 1967 en Caracas. Sin
embargo, profesores de distintas universidades, junto a profesionales
destacados en el area de prevencion, realizaron estudios que permiten
establecer indices de indefension frente al impacto de un desastre natural.

El estudio més reciente fue realizado por la Universidad Central de
Venezuela (UCV), la Universidad Simon Bolivar (USB) y la Universidad
Catolica Andrés Bello (UCAB) como parte de la Encuesta sobre condiciones
de vida Venezuela 2014 (Encovi) que llevd por nombre Vulnerabilidad
ciudadana ante amenazas naturales, coordinado por el profesor Angel Rangel.

Segun Encovi, Venezuela, por sus caracteristicas climaticas y por su
ubicacion, se encuentra expuesta al riesgo de inundaciones, tsunamis,
incendios, deslizamientos y tormentas. Por su parte, la Fundacion Venezolana

de Investigaciones Sismolégicas (Funvisis) establece que el 80% de la
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poblacion vive en zonas de alta amenaza sismica, lo cual aumenta a medida
que se eleva la cantidad de habitantes y las inversiones en infraestructura en
estas localidades.

En este contexto, el Profesor e Ingeniero Angel Rangel, quien también
fue presidente de Defensa Civil, considera que la cantidad de afectados
depende esencialmente de otras variables; en donde se encuentre el epicentro
del sismo o a qué hora del dia. Si en el presente ocurriera un evento similar al
terremoto de Caracas de 1967 seria desastroso, causaria un dafio de mayor
magnitud y con mayor cantidad de victimas, ya que Venezuela hoy en dia, es
exponencialmente mas indefensa ante una amenaza natural.

2.1.2. Normas venezolanas.

En los ultimos afos se ha reconocido la necesidad de actualizar los
criterios de las normas de disefio sismorresistente, para tener un control del
desempeiio estructural, incorporando nuevos conceptos que buscan mantener
las funciones y conservar las propiedades, ademas de evitar la pérdida de
vidas. Con ventajas de representacion visual, se han desarrollado métodos
basados en la interaccion del andlisis estatico no lineal con los espectros de
respuesta elastica e inelastica.

Inicialmente, en Venezuela y en otras partes del mundo, el disefio
estructural se basaba en resistencia para acciones determinadas con métodos
elasticos lineales. Se establecia que todo edificio y cada una de sus partes
deben ofrecer resistencia suficiente para soportar con seguridad las cargas
permanentes y accidentales (Normas para el Célculo de Edificios, 1947).

Estos requisitos se complementaban con un Manual para el Célculo de
Edificios (MOP, 1945), para facilitar el estudio y la revision de los calculos
justificativos que deben acompafiar a todo proyecto. Ademas, se contaba con
las Normas para la Construcciéon de Edificios (MOP, 1944), instrumento que

servia para reglamentar la construccién de los edificios nacionales, creando
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una mistica particular acerca de una inspeccion exigente sobre todo a las
obras publicas, esto basado en la concepcion europea de la construccion.

Posteriormente, se promulgaron las Normas para el Calculo de
Edificios (MOP, 1955) basadas en los principios aceptados en la Teoria de la
Elasticidad y la Resistencia de Materiales y considera con las debidas
justificaciones los conceptos de plasticidad y de ruptura. Esta normativa
introdujo mejoras en las construcciones de mamposteria, estuvo vigente
mucho tiempo y solo se cambio6 ante la ocurrencia del Terremoto de Caracas
de 1967.

Tres meses después se validan las Normas Provisionales para
Construcciones Antisismicas (MOP, 1967), con las primeras incursiones para
lograr un control basado en desempefio. Se introducen la clasificacion y el uso
estructural, identificacion de los suelos, derivas laterales maximas, torsion,
efecto P-delta, Momento de vuelco, elementos no estructurales, separacion
por colindancia, método estatico equivalente para edificaciones menores de
20 pisos y los métodos dinamicos para mayores alturas (Grases et al, 1984;
Lobo Quintero y Thomson, 1994).

En Junio de 1978, se public6 el ATC 3-06, provisiones tentativas para
ser utilizadas en el desarrollo de normas para el disefio y construccion de
edificios, tomando en cuenta que la seguridad de vidas era la consideracion
primordial para el disefio de las construcciones. Se reconoce también que para
ciertas edificaciones criticas, particularmente aquellas esenciales a la
seguridad publica, y para ser usadas en caso de emergencia, los proyectistas
deben disponer de criterios que permitan disefiarlas para que permanezcan
operativas durante y después de un sismo.

Estas pautas que son el fundamento del disefio basado en desempefio,
fueron recogidas, incorporadas y redactadas de diversas maneras, ya sea
como articulos o comentarios en cédigos o normas. Aqui se introduce un

espectro tri-lineal, se amplia la clasificacion estructural, se incorpora la
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regularidad, se dan criterios para el disefio de diafragmas, confinamientos en
el concreto, instrumentacién de estructuras y se cubren las modificaciones y
las reparaciones. En 1987, para sustituir a las Normas Provisionales MOP-67,
con la motivacion dada por los dafios ocurridos durante los terremotos de 1985
en Chile el 3 de Marzo y en México del 19 de Septiembre, se promulgo la
Norma Venezolana para Edificaciones Antisismicas COVENIN 1756-87.

La extension de las normas se realiza hasta el afio 2001, con
actividades interrumpidas por la Comision designada en 1990, que elaboro el
articulado final estimulada por los dafios causados por el Terremoto de Cariaco
del 09 de septiembre de 1997. Este documento titulado Norma COVENIN
1756-98 Edificaciones Sismorresistentes 2001, se aplica al analisis y disefio
de nuevas edificaciones de concreto, acero y mixtas de acero-concreto.

Este no incluye edificaciones de concreto prefabricadas u otro tipo de
estructuras que no son edificaciones tales como puentes, tanques o diques.
Se acepta que la estructura sismorresistente puede ser deformada hasta el
rango inelastico sin perdida sensible de resistencia. La confiabilidad final de la
edificacion para resistir terremotos dependera no sélo del cumplimiento de las
regulaciones del cédigo sino que de un proceso adecuado de ejecucion,
inspeccion y mantenimiento de la propia edificacion. El propésito de la misma,
es asegurar que en el evento de terremotos se protejan la vida humana, se
reduzca el dafo a las edificaciones, a su vez que las facilidades esenciales
permanezcan en operacion.

Ahora bien, en el 2019, autoridades del Fondo de Desarrollo para la
Normalizacién, Calidad, Certificacion y Metrologia (FODENORCA) y la
Fundacion Venezolana de Investigaciones Sismoldgicas (Funvisis),
establecieron acuerdos con el fin de impulsar la actualizaciéon de la norma
COVENIN 1756-2001 Edificaciones Sismorresistentes, por la norma
FODENORCA 1756-2018 Construcciones Sismorresistentes, que permitira la

inspeccion y mantenimiento de las edificaciones construidas en el pais.
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Ademas, proporcionara una adecuada configuracion estructural en las
construcciones, también establecera estrategias que se deberan considerar a
la hora de la elaboracion de proyectos y posterior construccion, para disminuir
la vulnerabilidad de las edificaciones ante este tipo de eventos. Por otro lado,
también sustituye a las normas venezolanas de estructuras especiales en
cuanto a la definicion de las acciones sismicas. Entre ellas tenemos:

a) Instalaciones Industriales: PDVSA (JA-221, JA-222, JA-224, FJ-251),

COVENIN (3621, 3623).

b) Instalaciones Eléctricas: EDELCA ETGS/PAS-001, CADAFE NSP-420,

C.A. La Electricidad de Caracas DNI-ND-C-B-01-94.

c) Puentes, como Disposicion Transitoria: Lobo W., EN-1998-2, AASHTO.

Dicha norma tiene como objetivos, establecer criterios y procedimientos
minimos para el andlisis, disefio y evaluacién de edificaciones tipificadas
sujetas a la accion de movimiento sismico y a su vez especificar acciones
sismicas para aplicacion a todo tipo de construcciones segun su desempefo
esperado. Cabe resaltar que la misma posee innovaciones principales, como:

a) Disposicion de varios grados de sismos para aplicacion a diversas
verificaciones y a todo tipo de construcciones.

b) Definicion de la amenaza sismica en roca mediante tres parametros en
mapas de variacion contintia de ellas.

c) Ampliacién y refinamiento de la caracterizacion de los sitios y su
subsuelo.

d) Incorporacion de nuevos materiales, incluyendo mamposteria maderay
otros, y novedosos tipos estructurales.

e) Adicion de factores de desempefio estructural como redundancia,
irregularidad y sobrerresistencia.

f) Tratamiento del efecto de los tabiques y paredes de relleno.

g) Requisitos para componentes no-estructurales.
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Esta norma esta dirigida a edificaciones de viviendas, oficinas,
comercios, naves industriales, hangares, escuelas, hospitales, teatros,
iglesias, entre otras, de comportamiento tipificable. Comprende la evaluacién,
modificacion, adecuacion o reparacion de edificios existentes, puede
extenderse a construcciones industriales similares a edificios proyectados. Al
mismo tiempo, no estan permitidas las construcciones de naturaleza fragil, en
las cuales no existan un sistema sismorresistente ductil, tales como las
constituidas por paredes de mamposteria sin suficiente refuerzo ductil interno
0 externo, piedra, tapia, concreto simple o cualquier otro material de caracter
fragil.

No se incluyen en esta norma los criterios y procedimientos para
construcciones industriales distintas a edificios o para estructuras especiales
tales como puentes y subestaciones eléctricas, cuyo analisis y disefio se
guiard por sus normas propias, excepto en cuanto a la definicién de las
acciones sismicas para su desempefio deseado.

Al mismo tiempo, no contempla los casos de construcciones que
presenten riesgos elevados de contaminacién ambiental, interactiien con
grandes masas de aguas u otros fluidos, tengan fundaciones muy alejadas
entre si, respondan principalmente a velocidades o desplazamientos
impuestos por el terreno o construcciones cuya falla pueda ocasionar dafios
significativos a la sociedad, ademas, no considera el disefio de estructuras
ante eventos especiales tales como desplazamientos de fallas geoldgicas,
ruptura del terreno, avalanchas, tsunamis o maremotos, inundaciones,

incendios, entre otros.

2.2. Bases Tedricas.
2.2.1. Espectros sismicos de acuerdo a la Norma COVENIN.
e Zona sismica: La zona sismica se obtiene de acuerdo al municipio

donde esté ubicada la obra de acuerdo al mapa mostrado en la figura
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4. Debido a que la estructura estudiada se encuentra ubicada en el
estado Anzoéategui se muestra la zonificacion sismica del mismo, en la
tabla 1.
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Figura 3. Zonificacion Sismica de Venezuela. Fuente: COVENIN (2001).

Tabla 1. Zonificacion Sismica de Venezuela.

Estado

Zona 6 Municipios: Guanta, Juan Antonio Sotillo, Turistico Diego Bautista
Urbaneja.

Zona5 Municipios: Piritu, Libertador, Fernando de Pefialver, San Juan de
Capistrano, Simon Bolivar y Area del municipio Pedro Maria Freites
Anzoategui al Norte de la Carretera La Encrucijada- La Ceiba-El Tejero.

Zona 4 Municipios: San José de Guanipa, Simon Rodriguez, Aragua, Santa
Ana, Anaco, Juan Manuel Cajigal, Francisco del Carmen, Carvajal,
Manuel Ezequiel Bruzual, Area del Municipio Pedro Maria Freites, al
Sur de la Carretera La Encrucijada- La Ceiba-El Tejero.
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Zona 3 Municipios:
Independencia.

Sir  Arthur

Mc Gregor,

Francisco de Miranda,

Zona2 Municipio: José Gregorio Monagas.

Fuente: COVENIN (2001).

e Factor de correccion ¢ y forma espectral S: Estos valores van en

funcién al material del terreno y a la zona sismica, los cuales se

describen en la tabla 2.

Tabla 2. Forma Espectral y Factor de Correccion.

Vsp H Zona Sismicala4 Zona sismica5a?7
Material
M/s M Forma Espectral © Forma Espectral d
Roca sana/ oo - s1 0,85 s1 1,00
fracturada
x‘t’:orif;fjgda N >30 s1 0,85 s1 1,00
suelos mu duro)s/ >400 30-50 S2 0,80 S2 0,90
y >50 s3 0,70 s2 0,90
0 muy densos
<15 S1 0,80 S1 1,00
EZE':OSS duros 0 o5 400 15’;’)0 S2 0,80 S2 0,90
S3 0,75 S2 0,90
i <
Suel.os firmes / 170-250 <50 S3 0,70 S2 1,00
Medio densos >50 S32 0,70 S3 0,80
232:?035 blandos / 170 <15 s3 0,70 s2 0,90
>15 S32 0,70 S3 0,80
Suelos blandos o
sueltos(b)
intercalados con - H1 S3(¢) 0,65 S2 0,70
suelos mas
rigidos

En la tabla anterior:

Fuente: COVENIN (2001).

Vsp: Se refiere a la velocidad promedio de las ondas de corte en el perfil

geotécnico.

H: Es la profundidad a la cual se consigue el material cuya velocidad de

ondas de corte, Vs, es mayor que 500m/s.

@: Es el factor de correccion del coeficiente de aceleracion horizontal.
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H;: Es la profundidad desde la superficie hasta el tope del estrato
blando.
e Coeficiente de aceleracion vertical Ao: Este valor dependera de la
zona sismica donde se ubique la estructura, el cual se especifica en la
tabla 3.

Tabla 3. Valores de A,.

Zonas sismicas Peligro sismico Ao
7 0,40
Elevado 0,35
0,30
0,25
0,20
0,15
Bajo 0,10

Intermedio

O P N W M OO

Fuente: COVENIN (2001).

e Factor de importancia a: El factor de importancia se especifica en la
tabla 4 y se establece de acuerdo al grupo que pertenece la estructura
segun su uso. Las cuales pueden estar ubicadas en el Grupo A, Grupo
B1, Grupo B2, Grupo C y Usos Mixtos. Debido a que la edificacion
estudiada se encuentra clasificada dentro del Grupo A, se describe
dicho grupo a continuacion:

Grupo A.

En este grupo se encuentran edificaciones que albergan instalaciones
esenciales, de funcionamiento vital en condiciones de emergencia o cuya falla
pueda dar lugar a cuantiosas pérdidas humanas o econdmicas, tales como,
aungue no limitadas a:

a) Hospitales
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b) Edificios gubernamentales o municipales de importancia, monumentos
y templos de valor excepcional.

c) Edificios que contienen objetos de valor excepcional, como ciertos
museos Y bibliotecas.

d) Estaciones de bomberos, de policias y cuarteles.

e) Centrales eléctricas, subestaciones de alto voltaje y de
telecomunicaciones.

f) Depositos de materias toxicas 0 explosivas y centros que utilicen
materiales radiactivos.

g) Torres de control, hangares, centros de trafico aéreo.

h) Edificaciones educacionales.

i) Edificaciones que puedan poner en peligro algunas de las de este
grupo.

Tabla 4. Factor de Importancia.

Grupo A
A 1,30
Bl 1,15
B2 1,00

Fuente: COVENIN (2001).

e Nivel de disefio: La seleccion del nivel de disefio corresponde segun
la zona sismica donde se ubica la edificacion y su importancia dada por

el grupo al cual pertenece segun su uso, segun la tabla a continuacion:

Tabla 5. Niveles de Disefio.

Zona Sismica

Grupo
P Ty2 3y4 56y 7
ND2
A, B1 D ND3 ND3
ND1 ND2 ND3
B2 ND2
ND3 ND3 ND2

Fuente: COVENIN (2001). Modificado por Autores.
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e Factor dereduccién de respuesta R: Este factor depende del nivel de
disefio y del tipo de estructura, de acuerdo a la tabla 6, las cuales estan
estipuladas desde Tipo | hasta Tipo IV. Siendo la edificacion estudiada
perteneciente a Tipo |, descrita a continuacion:

Tipo .

Son estructuras capaces de resistir la totalidad de las acciones sismicas
mediante sus vigas y columnas, tales como los sistemas estructurales
constituidos por pérticos. La condicién para este tipo de estructuras es que los

ejes de sus columnas deben mantenerse continuos hasta su fundacion.

Tabla 6. Factor de Reduccién R.

Estructuras de concreto armado

Nivel de -
. Tipo de estructura
disefno
I Il [ llla v
ND3 6,00 5,00 4,50 5,00 2,00
ND2 4,00 3,50 3,00 3,50 1,50
ND1 2,00 1,75 1,50 2,00 1,25

Fuente: COVENIN (2001).

e Periodo maximo T*, exponente de larama descendente p, factor de
magnificacion promedio B: Estos valores se obtienen tomando en
cuenta la forma espectral correspondiente, los mismos se definen en la
tabla 7.

Tabla 7. Valores T*, B y p.

Forma espectral T (seg) B P
S1 0,40 2,40 1,00
S2 0,70 2,60 1,00
S3 1,00 2,80 1,00
S4 1,30 3,00 0,80

Fuente: COVENIN (2001).

e Periodo de respuesta ductil T*: Se obtiene de la tabla 8, usando el

factor de respuesta R adquirido anteriormente.
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Tabla 8. Valores T+.

T+ (seq)
Caso
R<5 0,10 (R-1)
R25 0,40

Fuente: COVENIN (2001).

To<T+

e Espectro de Disefio: Para calcular dicho espectro se emplean las

ecuaciones 1, 2, 3, 4 y 5 mostradas a continuacion:

aPA
T<T* Ad= —LTm ] [Hgl* )
1+(Tl+) (R-1) Ec. 1
T*<T<T Ad = 22 Ec. 2
T>T Ad = 2B (o Ec. 3

Donde:

Ad = Ordenada del espectro de disefio, expresada como una fraccion
de la aceleracion de gravedad.

a = Factor de importancia.

A, = Coeficiente de aceleracion horizontal.

¢ = Factor de correccién del coeficiente de aceleracién horizontal.

B = Factor de magnificacién promedio.

T* = Maximo periodo en el intervalo donde los espectros normalizados
tienen un valor constante.

T* > T, Periodo caracteristico de variacion de respuesta ductil.

R = Factor de reduccion de respuesta.

p = Exponente que define la rama descendente del espectro.
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T, = Periodo a partir del cual los espectros normalizados tienen un valor
constante (seg).

T, = 0.25T* Ec. 4
C = Coeficiente
C = * B Ec.5
B

e Espectro de Respuesta Elastica: Para calcular dicho espectro se

emplean las ecuaciones 6, 7 y 8 mostradas a continuacion:

T<To  Ad=QA [ 14 ) Ec. 6
T,<T<T* Ad = apBA, Ec. 7

* T*
T>T Ad = apBA, (3)° Ec. 8

Donde los valores a sustituir son los mismos para ambos espectros.

Teniendo un comportamiento grafico como se visualiza en la Figura 5.

=
§ apBAg
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E T\P
2 _ apBAy |
= /
= JoaA T
b 0lf 14—(p-1
E C((pAO‘ §[ To )J
g
-«
HE————— >
T * i
T, = T+ Periodo T (s)

Figura 4. Espectro de Respuesta Elastica. Fuente: COVENIN (2001).
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Espectros sismicos de acuerdo con la Norma FODENORCA.
Grupo de importancia: La construccion debera estar clasificada de
acuerdo al uso en el Grupo Al, Grupo A2, Grupo B1, Grupo B2, Grupo
C y Construcciones de Uso Mixto. En el caso de la estructura estudiada
se clasifica en el Grupo A2, tal como se define a continuacion:

Grupo A2: Construcciones Esenciales.

Hospitales Tipo Il y Tipo Il y centros de salud, publicos y privados de
capacidad similar, excepto los incluidos en el Grupo B1.

Estaciones de bomberos proteccion civil y atencién de desastres.
Edificaciones para refugios en situaciones de emergencia.
Aeropuertos, centros de control de trafico aéreo y torres de control.
Estaciones ferroviarias y sistemas masivos de transporte.

Puentes y viaductos esenciales.

Centrales de telecomunicaciones.

Escuelas, colegios, universidades y centros educativos, publicos y
privados, excepto los incluidos en el Grupo B1.

Edificaciones policiales, militares y de orden publico.

Construcciones patrimoniales o que contengan objetos o documentos
de valor excepcional.

Edificaciones de asiento de las autoridades locales, regionales y
nacionales.

Templos.

m) Centros penitenciarios.

n)

0)

Instalaciones industriales tales como puentes de tuberias, recipientes,
tanques, entre otras, clasificadas con Grado de Riesgo B en la norma
COVENIN 3621 o en la Especificacion PDVSA JA-221.

Toda construccion de los Grupos B1, B2 o C que pueda causar dafio a

alguna de este grupo.
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e Nivel de disefio: De acuerdo a las caracteristicas de la edificacion se
define a que nivel de disefio pertenece.

ND3: El Nivel de Disefio ND3, es aquel que proporciona a la estructura
una elevada capacidad para incursionar de manera estable en el rango
inelastico, disipando energia sin pérdida de su capacidad portante. Requiere
del cumplimiento de requisitos especiales de disefio sismico especificados en

las normas de materiales.

ND2: El Nivel de Disefio ND2, es aquel que proporciona a la estructura
una moderada capacidad para incursionar de manera estable en el rango
inelastico, disipando energia sin pérdida de su capacidad portante. Requiere
la aplicacion de requisitos adicionales de disefio sismico especificados en las

normas materiales.

ND1: El Nivel de Disefio ND1, es aquel que proporciona a la estructura

una baja capacidad para incursionar de manera estable en el rango inelastico.

e Niveles de Disefio permitidos para cada grupo: En la tabla 9 se
muestran los niveles de disefio permitidos para cada Grupo de
Importancia de acuerdo a los valores de intensidad sismica de disefio
en el sitio expresada como Coeficiente de Aceleracion, AA, para el
Sismo de Disefio. AA se asocia a la intensidad sismica de disefio
tomando en cuenta la caracterizacién geotécnica del sitio del proyecto,
en el lugar geografico con cierta amenaza sismica en roca corregida

segun la importancia de la construccion.

Tabla 9. Niveles de Disefio Permitidos.

Grupo de Intensidad sismica de disefio en el sitio, Aa
Importancia Aa <0,10 0,10 < Ax< 0,20 Aa> 0,20
Al ND3 ND3 ND3

A2 ND2, ND3 ND3 ND3
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Bl ND2, ND3 ND2, ND3 ND3
B2 ND1, ND2, ND3 ND2, ND3 ND2, ND3
C ND1, ND2, ND3 ND1, ND2, ND3 ND2, ND3

b)

Fuente: FODENORCA (2018).

Tipo de estructura: Para cada direccion del analisis el sistema
sismorresistente debera ser clasificado en uno o mas de los cuatro
Tipos Estructurales I, II, Ill, IV, que a su vez se dividen en Subtipos que
pueden tener distintos Niveles de Disefio ND, como se indican a
continuacion:

El Nivel de Disefio asignado a cada Subtipo Estructural depende del
cumplimiento de la calidad minima de los materiales basicos y de los
conectores, de los requisitos dimensionales y de forma de los
miembros, de la capacidad y detallado de los miembros y sus
conexiones, de acuerdo con lo especificado en las normas de disefio.
El sistema sismorresintente puede tener diferentes Subtipo
Estructurales en cada direccion de andlisis.

El sistema sismorresintente puede tener mas de un Subtipo
Estructurales en cada direccion de andlisis.

En relacién a lo antes expuesto la edificacién se ubica en la tipologia |

del Subtipo I-a, detallAndose a continuacion:

Tipo .

Estructuras de vigas y columnas que ante las acciones sismicas se

deforman principalmente por la flexion de sus elementos, y que cumplan con

las relaciones dimensionales establecidas en las normas de disefio para cada

Nivel de Disefio. Los miembros estan conectados por juntas con la rigidez y

resistencia necesarias para garantizar la transferencia de tensiones y

deformaciones entre ellos. El Tipo | se divide en los siguientes cuatro subtipos:
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Subtipo I-a.

Estructuras constituidas por porticos, con vigas y columnas conectadas
por juntas, de concreto armado, de acero estructural, mixtos de acero-
concreto o de madera, que satisfagan los siguientes requerimientos:
En el caso de pérticos de concreto armado, no se consideran como
vigas 0 columnas aquellos elementos que no posean refuerzo
transversal adecuadamente detallado, en especial en lo referido al
confinamiento, tales como nervios de losas 0 muros en su direccion
transversal.

En el caso de porticos de acero deben utilizarse las secciones vy
conexiones precalificadas, correspondientes al Nivel de Disefio.

Las conexiones parcialmente restringidas no se consideran parte del
sistema resistente a sismos para las estructuras en los Niveles de
Diseiio ND2 y ND3.

Si en una direccion dada se tiene mas de un Nivel de Disefio.

Subtipo I-b.

Pdrticos de acero con vigas de celosia. Califican como ND3 al ser

disefiados con segmentos especiales para disipar energia de acuerdo con la

norma AISC 341. En caso contrario califican como ND1.

Subtipo I-c.

Pdrticos de acero estructural (vigas y columnas) con columnas

articuladas en el nivel base.

Subtipo I-d.

Estructuras de concreto armado constituidas por muros o columnas con

losas sin vigas. Pueden ser las siguientes:

a)

Las estructuras con losas macizas y losas reticulares armadas en sus
dos direcciones y apoyadas en columnas. Se les asigha como maximo

el Nivel de Disefio ND2; a tal fin deben poseer un detallado
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moderadamente ductil de acuerdo con lo establecido en el unto 21.3.6.
de la norma ACI 318, 2014. Para losas armadas en dos direcciones sin
vigas, ademas de lo estipulado en la norma NTF 1753.

b) Las estructuras con losas macizas apoyadas en muros, con ausencia
de muros en una direccion. Se les asigna el Nivel de Disefio ND1 para
el analisis en la direccion sin muros.

c) Las estructuras de columnas con losas nervadas sin vigas. Califican

como ND1 en la direccion correspondiente a la ausencia de vigas.

e Clasificacién segun laregularidad: Toda construccion seré calificada
como regular o irregular, en cada una de sus direcciones de analisis.
Construccion regular.

Se considera regular la construccién que no presente ninguna de las
irregularidades descritas en las construcciones irregulares.

Construccion irregular.

El andlisis de las construcciones irregulares debe incluir el Factor de
Irregularidad, y debe efectuarse con el método de Analisis Dinamico Elastico
0 uno superior. Se considera irregular en una direccion la construccion que

posea alguna de las caracteristicas siguientes:

Irregularidades verticales.
a) Entrepiso blando.

Cuando la rigidez lateral de algun entrepiso es menor que 0,70 veces la
del entrepiso superior, 0 0,80 veces el promedio de las rigideces de los tres
entrepisos superiores. En el célculo de estas rigideces se debe incluir la
contribucion de la tabiqueria y otros elementos no estructurales adosados a
los elementos verticales. En este caso se debe considerar la posibilidad de
que la tabiqueria pierda su rigidez en alguno de los entrepisos durante su

respuesta sismica o sea suprimida por razones de cambio de uso.
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b) Entrepiso débil.

Cuando la resistencia lateral de algun entrepiso, es menor que 0,70
veces la correspondiente a la resistencia del entrepiso superior, o 0,80 veces
el promedio de las resistencias de los tres entrepisos superiores. En el calculo
de estas resistencias se debe incluir la contribucion de la tabiqueria y otros
elementos no estructurales adosados los elementos verticales. En este caso
se debe considerar la posibilidad de que la tabiqueria pierda su resistencia en
alguno de los entrepisos durante su respuesta sismica 0 sea suprimida por
razones de cambio de uso.

c) Distribucion irregular de masas de uno de los pisos contiguos.

Cuando la masa de algun piso exceda 1,30 veces la masa de uno de
los pisos contiguos. Se exceptua la comparacion con el dltimo nivel de techo
de la edificacion. Se excluyen aquellos niveles tipo mezzanina cuya masa sea
menor a un 30% del promedio de las masas de los pisos adyacentes.

d) Aumento de las masas con la elevacion.

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

e) Esbeltez excesiva.

Cuando exceda de 4 el cociente entre la altura de la edificacion y la
menor dimension en planta de la estructura en su nivel de base. Igualmente,
cuando esta situacibn se presente en alguna porcion significativa de la
estructura.

f) Variaciones en las dimensiones del sistema estructural.

Cuando la dimension horizontal del sistema estructural en algun piso
excede 1,30 la del piso adyacente. Se excluyen aquellos niveles tipo
mezzanina cuya dimension sea menor a un 30% del promedio de las

dimensiones de los pisos adyacentes.
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g) Discontinuidad en el plano del sistema resistente a cargas
laterales.

Cuando se tenga alguno de los siguientes casos:

1. Columnas o muros que no contintan al llegar a un nivel inferior distinto
al nivel de base.

2. Elancho de la columna o muro en un entrepiso presenta una reduccion
gue excede el veinte por ciento (20%) del ancho de la columna o muro
en el entrepiso inmediatamente superior en la misma direccion
horizontal.

3. El desalineamiento horizontal del eje de un miembro vertical, muro o
columna, entre dos entrepisos consecutivos, supera 1/3 de la dimensién
horizontal del miembro inferior en la direccion del desalineamiento.

h) Falta de conexidn entre planos resistentes.

Cuando alguno de los planos resistentes no estdn conectado al
diafragma en mas de una planta.

i) Columna corta.

Cuando exista una marcada reduccién en la longitud libre de columnas,
por efecto de restricciones laterales tales como paredes u otros elementos

estructurales o no.
Irregularidades en planta.

a) Gran excentricidad.

Cuando la deriva lateral total en un extremo de un entrepiso, calculada
incluyendo la torsién accidental, excede 1,20 veces el promedio de las derivas
en los dos extremos del entrepiso. En el céalculo se debe considerar la
distribucion de la tabiqueria adosada.

b) Riesgo torsional elevado.
Cuando la deriva lateral total en un extremo de un entrepiso, calculada

incluyendo la torsién accidental, excede 1,40 veces el promedio de las derivas
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en los dos extremos del entrepiso. En el calculo se debe considerar la

distribucion de la tabiqueria adosada.

c) Sistema no ortogonal.

Cuando existan planos del sistema sismorresistente que no sean

paralelos a ninguno de los dos ejes principales ortogonales de dicho sistema

y tengan una influencia significativa en la respuesta sismica.

d) Diafragma flexible.

Cuando se cumpla alguna de las condiciones siguientes:

1.

La rigidez en su plano sea menor a la de una losa equivalente de
concreto armado de 4 cm de espesor.

Se tenga un numero significativo de plantas con entrantes que penetren
en la planta méas del cuarenta por ciento (40%) de la dimension del
menor rectangulo que circunscribe a la planta, medida paralelamente a
la direcciobn de penetracion; o cuando el area de dichos entrantes
supere el treinta por ciento (30%) del area del citado rectangulo
circunscrito.

Las plantas presenten un érea total de aberturas internas que rebasen
el veinte por ciento (20%) del &rea bruta de las plantas sin excluir las
aberturas.

Existan aberturas prominentes adyacentes a planos sismorresistentes
importantes o, en general, cuando se carezca de conexiones
adecuadas con ellos.

En alguna planta el cociente largo/ancho del menor rectangulo que

inscriba a dicha planta sea mayor que 5.

Parametros sismicos basicos: Para el lugar geografico de la
construccion se especifican como parametros sismicos basicos el
coeficiente de la aceleracion horizontal del terreno (Ao), el coeficiente

de aceleracion espectral horizontal (A1) y el periodo de transicion
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espectral (TL). Debido a que la estructura estudiada se encuentra
ubicada en el estado Anzoategui, se procedié a modificar los mapas,

ampliando de esta manera la zona nor-oriental, como se muestran en

las figuras 6, 7 y 8.

Figura 5. Mapa de Venezuela con ampliacion nor- oriental, en el este. Valores de Ao,
Fuente: FODENORCA (2018).

P ——k| 5 TRINIDAD
3 Y TOBAGO

Figura 6. Mapa de Venezuela con ampliacion nor- oriental, en el este. Valores de A;.
Fuente: FODENORCA (2018).
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TRINIDAD
Y TOBAGO

Figura 7. Mapa de Venezuela con ampliacién nor- oriental, en el este. Valores de T,
Fuente: FODENORCA (2018).

Donde:

A,= Coeficiente de la aceleracion horizontal del terreno en la clase de
sitio referencial para un periodo medio de retorno de 475 afios, obtenidos de
los mapas.

A, = Coeficiente de aceleracién espectral horizontal para periodo
estructural de 1 segundo en la clase de sitio referencial, para coeficiente de
amortiguamiento de 5% y un periodo medio de retorno de 475 afios, obtenido
en los mapas.

Ty, = Periodo de transicion entre periodos intermedios y periodos largos
del espectro elastico de respuesta horizontal, en la clase de sitio referencial
para coeficiente de amortiguamiento de 5% y un periodo medio de retorno de
475 afos, obtenido en los mapas.

Para cada parametro sismico basico, en el lugar geografico del proyecto
se seleccionara el mayor valor dado por las curvas adyacentes al lugar en el

mapa correspondiente o bien se interpolara entre ellas.

e Sismo de Disefio: El sismo de disefio es definido por los parametros
sismicos basicos y por el grupo de importancia en que se encuentra la

estructura.
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Tabla 10. Factor de importanciay periodos medios de retorno para el Sismo de

Disefio.
Grupo de importancia Probabilidad de excedencia PMR (afios) a
Al 2,50% en 50 afios 1.975 2,00
A2 5% en 50 afios 975 1,50
Bl 7% en 50 afios 689 1,20
B2 10% en 50 afios 475 1,00
C 20 % en 50 afios 225 0,70

Fuente: FODENORCA (2018).

e Sismo extremo: Se define para los Grupos de Importancia Al, A2, B1
y B2 con las probabilidades de excedencia y los periodos de medio

retorno indicado en la tabla 11.

Tabla 11. Factor de importancia y periodos medios de retorno para el Sismo Extremo.

Grupo de importancia Probabilidad de excedencia PMR (afios) aE
Al 0,50% en 50 afios 9.975 3,50
A2 1% en 50 afios 4.975 2,80
B1 1,50% en 50 afios 3.309 2,40
B2 2% en 50 afios 2.475 2,20

Fuente: FODENORCA (2018).

e Sismo Frecuente: Este es solo definido para los grupos de importancia
Aly A2 con las probabilidades de excedencia, indicados en la siguiente
tabla.

Tabla 12. Factor de importancia y periodos medios de retorno para el Sismo

Frecuente.
Grupo de importancia Probabilidad de excedencia PMR (afios) aF
Al 50% en 50 afios 72 0,45
A2 50% en 25 afios 36 0,30

Fuente: FODENORCA (2018).
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e Clase de sitio: Depende de las caracteristicas que presenta el perfil
geotécnico y el grado de rigidez superficial que tiene el terreno, tal como

se especifica a continuacion:

Tabla 13. Clase de sitio de los perfiles geotécnicos.

Clase Descripcién cualitativa Vs30 (m/s)

A Roca cristalina sana muy dura, sin fracturacién ni meteorizacion >1500
notable.

AB* Propiedades intermedias entre las clases Ay B. 1300 a 1500

B Roca dura o formacion similar (e.g conglomerados), con 850 a 1300

eventual fracturacion y un maximo de 5 metros de espesor de
meteorizacion con Vs = 350 m/s.

BC* Propiedades intermedias entre las clases By C. 650 a 850

C 1. Roca dura con espesor meteorizado superior a 400 a 650
5 metros.
2. Roca blanda (e.g. margas)
3. Arenas o gravas muy densas.
4, Arcillas muy duras.

CD* Propiedades intermedias entre las clases C y D. 300 a 400

D 1. Arenas o gravas densas a medio-densas. 200 a 300
2. Arcillas duras.
3. Arcillas firmes de menos de 30 metros de
espesor.

DE* Propiedades intermedias entre las clases D y E. 170 a 200

E 1. Arenas sueltas o arenas limosas, con suficiente 120 a 170
proporcién de finos, no susceptibles de licuacion.
2. Arcillas blandas, plasticas (IP > 20) u orgéanicas,
no incluidas en la Clase F.

F** Arenas o0 arenas limosas susceptibles de licuacién *** arcillas Variable;
sensibles, arcillas expansivas, suelos cementados colapsables, incluye el caso
turbas o arcillas organicas de mas de 3 metros de espesor, de Vs30<120
arcillas con indice de plasticidad IP > 75 y mas de 7 metros de
espesor, arcillas firmes o blandas con mas de 30 metros de
espesor, rellenos artificiales con o sin pendiente y sitios con
Vs30 <120 m/s.

Fuente: FODENORCA (2018).

Condicion topogréafica: Cada sitio presenta una condicion topografica
dependiendo de las caracteristicas que esté posea pudiendo ser sitios

de poca pendiente y situaciones de ladera o cima, especificAndose de
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esta manera en la tabla 17. Para cada sitio se determinara su condicion
topografia entre las siguientes para la seleccidon de los factores de la
tabla 14.

Condicién topografica leve: Pendiente promedio menor de 40% o
situado en la parte media inferior de una ladera con pendiente mayor a
40%.

Condicién topogréfica moderada: Pendiente promedio entre 40% y
75%; situado en la parte media superior de una ladera o bien en la cima
dentro de una distancia al borde de la pendiente del orden de la altura
de la ladera.

Condicién topogréfica severa: Pendiente promedio mayor de 75%;
situado en la parte media superior de una ladera o bien en la cima
dentro de una distancia al borde de la pendiente del orden de la altura

de la ladera.

Profundidad al basamento rocoso H: La profundidad al basamento
rocoso H se define como el espesor de sedimentos hasta la roca de Vs
= 1000 m/s y que ofrezca un contraste de impedancia con la capa
sedimentaria mayor o igual que 1,50. Este valor es obtenido en la tabla
18.

Factores de sitio: Estos dependen de la clase de sitio, la condicién
topografica, la profundidad del basamento rocoso, los parametros
sismicos y el factor de importancia (siendo este para sismo de disefio,
extremo y frecuente). Dichos valores se especifican en las tablas 14, 15

y 16.m
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Tabla 14. Factor de clase de sitio para periodos cortos Ff.

Clase de sitio
A AB B BC C CD D DE E
<0,01 0,80 0,85 0,90 1,00 1,30 1,60 1,90 2,40 2,70
0,05 0,80 0,85 0,90 1,00 1,30 1,50 1,75 2,05 2,20
0,10 0,80 0,85 0,90 1,00 1,25 1,45 1,60 1,75 1,85
0,20 0,80 0,85 0,90 1,00 1,25 1,35 1,40 1,35 1,35
0,30 0,80 0,85 0,90 1,00 1,20 1,25 1,25 1,10 1,00
0,40 0,80 0,85 0,90 1,00 1,20 1,20 1,15 0,95 0,85
20,50 0,80 0,85 0,90 1,00 1,15 1,15 1,00 0,80 0,70

a Ay*

Fuente: FODENORCA (2018).

*Para sismo extremo o frecuente, a se sustituira por aE o aF,

respectivamente.

Tabla 15. Factor de clase de sitio para periodos intermedios F§.

Clase de sitio
A AB B BC C CD D DE E
<0,01 0,80 0,85 0,90 1,00 1,40 1,80 2,30 3,30 4,00
0,05 0,80 0,85 0,90 1,00 1,40 1,75 2,20 3,00 3,30
0,10 0,80 0,85 0,90 1,00 1,40 1,75 2,10 2,70 3,00
0,20 0,80 0,85 0,90 1,00 1,40 1,70 2.,00 2,50 2,70
0,30 0,80 0,85 0,90 1,00 1,40 1,70 1,95 2,30 2,45
0,40 0,80 0,85 0,90 1,00 1,40 1,65 1,90 2,15 2,40
20,50 0,80 0,85 0,90 1,00 1,40 1,65 1,85 2,00 2,15

a Ao*

Fuente: FODENORCA (2018).

*Para sismo extremo o frecuente, a se sustituira por aE o aF,

respectivamente.

Tabla 16. Factor de clase de sitio para periodos largos F§.

Clase de sitio
A AB B BC C CD D DE E
0,85 0,90 0,95 1,00 1,20 1,40 1,70 2,25 2,65

Fuente: FODENORCA (2018).
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Tabla 17. Factores de condicién topografica.

Condicion topografica Fi Fy F}
Leve 1,00 1,00 1,00
Moderada 1,20 1,10 1,05
Severa 1,40 1,20 1,10

Fuente: FODENORCA (2018).

Tabla 18. Factores de profundidad del basamento rocoso.

H(m) Fil K Fp
0 1,00 0,98 0,93
10 1,00 1,00 0,96
30 1,00 1,00 1,00
60 1,00 1,02 1,05

100 1,01 1,05 1,10
200 1,02 1,08 1,20
300 1,03 1,10 1,30
500 1,05 1,20 1,60
750 1,07 1,30 2,10
21000 1,10 1,40 2,80

Fuente: FODENORCA (2018).

Factor de redundancia p: Estos valores se expresan en la tabla 19 y
estan dados para los distintos tipos estructurales, siendo en este caso
p=1 en los siguientes casos:

Disefio de miembros, conexiones, elementos colectores y empalmes
donde se requiera la aplicacion del factor de sobrerresistencia Qo en la
combinacion de las acciones sismicas.

Disefio de componentes no estructurales.

Disefilo de muros para acciones fuera de su plano, incluyendo sus
anclajes.

Disefio de estructuras con aislamiento sismico o disipadores de
energia.

Cargas sobre los diafragmas.
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f) En el caso de las estructuras Tipo IV se usara p=1 tomando en

consideracion que su baja redundancia ya esta incorporada en el Factor

de Reduccion.

Tabla 19. Factor de redundancia p.

Sistema estructural* o)
Posee al menos tres planos sismorresistentes en la direccion de analisis, cada 1,00
uno de ellos con al menos tres vanos.
Posee al menos dos planos sismorresistentes en la direccién de andlisis, cada 1,20
uno de ellos con al menos tres vanos.
Posee al menos dos planos sismorresistentes en la direccién de andlisis, cada 1,50
un solo vano.
Posee un solo plano sismorresistentes en la direccién de analisis. 2,00

Fuente: FODENORCA (2018).

e Factor de irregularidad F;: Este factor de irregularidad, se encuentra

asociado a cada tipo de irregularidad estructural, como se observa en

la tabla 20.
Tabla 20. Factor de Irregularidad.
Irregularidad F
. a) Entrepiso blando 1,30
Critica ] o
b) Entrepiso débil 1,30
c) Distribucién irregular de masas de uno 1,10
de los pisos contiguos
Global y
d) Aumento de las masas con la elevacion 1,10
] e) Esbeltez excesiva 1,10
Vertical
f) Variaciones en las dimensiones del 1,10
sistema estructural
Local o)) Discontinuidad en el plano del sistema 1,30
oca
resistente a cargas laterales
h) Falta de conexion entre planos 1,20
resistentes
Critica a) Gran excentricidad 1,30




65

En b) Riesgo torsional elevado 1,30

planta C) Sistema no ortogonal 1,10
Global ] )

d) Diafragma flexible 1,10

Fuente: FODENORCA (2018).

e Coeficiente de la rama espectral q: Se obtiene de acuerdo a la clase

de sitio, como se muestra en la tabla 21:

Tabla 21. Valores del coeficiente q.

Clase de sitio Q
A, AB, B 1,50
BC,C 1,70
CD,D 1,90
DE, E 2,00

Fuente: FODENORCA (2018).

e Periodo caracteristico T*: Este valor se obtiene del Caddigo
FODENORCA (1756-2018), tomando en cuenta el factor de reduccién

de respuesta. Dicho valor es adquirido en la tabla 22.

Tabla 22. Valores del periodo caracteristico T* en segundos.

R T
R<5 0,10 (R-1)
R25 0,40

Fuente: FODENORCA (2018).

e Espectro de Respuesta Elastica: El espectro de respuesta elastica
para cualquier coeficiente de amortiguamiento asociado a una
componente horizontal del movimiento sismico se define por las
ecuaciones siguientes:

A(T) = Ap T<Ty Ec.9

A(T) = A |1+ (TTB‘_TTAA) B -1| TAST<Ts Ec. 10

A(T) = B*Ax T <T<Tg Ec. 11
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. T
A(T) = B*A () T.<T<T, EC12

A(T) = p'Aa (52) (2)° Tp < T Ec. 13

T
Donde:
A(T) = Es la ordenada adimensional del espectro de respuesta elastica
de la componente horizontal del sismo para el periodo de vibracion T
(segundos). A(T) es igual a la pseudo-aceleracion espectral dividida entre la
aceleracion de gravedad (g).

T = Es el periodo de vibracién.

Ap = FpaAg Ec. 14
Ay = FyaA, Ec. 15
Fp = FXFXFX Ec. 16
Fy = nggpg Ec. 17
Fp = FSFHF] Ec. 18

B = 2,4 en caso de coeficiente de amortiguamiento igual a 5%
Para valores del coeficiente de amortiguamiento diferente a 5%, el

factor de amplificacion espectral B se obtendra segun la ecuacion 19.
* . A
B* =mix (B; ) Ec. 19
A

T, = 0,20Ty Ec. 20

Ta esta acotado por la siguiente expresion:

0.02s <T, <0.05s Ec. 21
Tg = 0,25T¢ Ec. 22
T = - (AV) Ec. 23
€7 24\A, ¢
Tp = TLF_D Ec. 24
Fy

Aoy A, = Coeficientes adimensionales de la aceleracion del terreno y

de la pseudo-aceleracion espectral para el periodo de 1s con coeficiente de
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amortiguamiento de 5%, respectivamente, para la componente sismica
horizontal. Corresponden a periodo de medio retorno de 475 afios para la
Clase de Sitio BC con profundidad H < 30 m y condicién topografica leve.

T, = Periodo de transicion entre periodos intermedios y periodos largos.

FS,FG,F5 = Factores de clase de sitio, para periodos cortos,
intermedios y largos respectivamente.

Fi, F1 Fil = Factores de profundidad de basamento rocoso, para
periodos cortos, intermedios y largos respectivamente.

Fi,Fy,F§ = Factores de condicion topografica, para periodos cortos,
intermedios y largos respectivamente.

o= Factor de Importancia para el Sismo de Disefio.

q= Coeficiente de la rama espectral para periodos largos.

e Espectro de Respuesta Inelastica: Para la obtencidon de este espectro

se debe hacer uso de las ecuaciones 25, 26, 27, 28 y 29.

Aq(T) = pF1AA/1.5 T<Ta Ec. 25

AT = pFip [ =+ (B -2 (TT;_TTAA)] T, < T < T* Ec. 26
Aq(T) = pF 22 T*<T<T, Ec. 27

Aq(T) = pFIB%(TT—C) Te=T=T Ec. 28
Aq(T) = pFIB%(E—E) (T?D)q Tp =T Ec. 29

Donde:
A4(T) = Es la ordenada adimensional del espectro de respuesta

inelastica de la componente horizontal del sismo para el periodo de vibracion
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T (segundos). A4(T) es igual a la pseudo-aceleracién espectral dividida entre
la aceleracion de gravedad (Q).

R = Es el factor de Reduccion de Respuesta.

Ap, Ty, Te, Tp, B* definidos anteriormente.

T* = Es el periodo caracteristico.

p= Es el Factor de Redundancia.

F; = Es el Factor de Irregularidad.

2.2.3. Método Estético Equivalente.

El Método Estético Equivalente, o también llamado Método de Analisis
Estatico Elastico, consiste en suministrar fuerzas internas y desplazamientos
mediante un analisis estatico de la estructura sujeta a cargas laterales y
torques que simulan la accion sismica definida por el espectro de respuesta
inelastica.

Cabe mencionar que el Método Estatico Equivalente se define igual en
ambas normas, en tal caso sus formulas a emplear solo cambian en sus
terminologias, por ende se utilizé el método segun sus especificaciones en la
norma FODENORCA 1756-2018. Para dar inicio a este método, es esencial
obtener las rigideces de la estructura.

e Rigidez: En este estudio se utilizd la rigidez por corte, K, también
llamada rigidez de piso. La rigidez al corte de una columna que sufre
desplazamiento horizontal sin giro en los nudos y que se deforma solo

por flexién, se calcula por la siguiente formula:

12EI

Ri=2K=2—7 Ec. 30

Donde:
I : Es lainercia de las columnas.
E : Es el modulo de elasticidad del material.

L: Es la longitud de la columna.
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e Inercia: Se calcula empleando la ecuacion 31.

b h3
[=— Ec. 31
12
e Modulo de elasticidad del concreto: Se obtiene de la formula 32.
E = 15100Vfc Ec. 32

e Cargas gravitacionales: Las cargas gravitacionales tanto cargas
permanentes como cargas variables, se calculan de acuerdo con las
especificaciones dadas en el codigo FODENORCA 1756-2018.
Cargas permanentes.

v" Columnas: Para determinar el peso de cada columna, se tomo la
longitud de la columna de cada nivel multiplicAndola por su
seccién, y de esta manera multiplicarla por el peso especifico del
concreto.

v Vigas: El peso de las vigas se determin6 multiplicando el area de
la seccion de la viga por su longitud, restandole a esta ultima el
ancho de las columnas con las cuales se conecta, obteniendo su
volumen, para asi multiplicarlo por el peso especifico del concreto.

v' Losa: Se calculo el area total de la losa en metros cuadrados, y
asi multiplicarla por los valores de cargas permanentes dadas en
los planos estructurales de la edificacion.

Cargas variables.

Las cargas variables asignadas a la estructura en estudio, estan sujetas
al tipo de uso que se le va a dar a la edificacion y a los diferentes ambientes
de cargas que se generan dentro de ella.

v Techo: El peso de la planta techo se obtuvo a partir de la
multiplicacion de su area por el peso unitario correspondiente al
uso del nivel indicado, segun lo especificado en la norma
FODENORCA 1756-2018, mediante la siguiente tabla.
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Tabla 23. Fraccidn de las cargas variables para calcular W.

Recipientes de liquidos, a su maxima capacidad. 100%
Almacenes y depésitos donde las cargas tengan caracter 80%
cuasi-permanentes, tales como bibliotecas y archivos.

Ascensores (en su posicion mas alta) 100%
Estacionamientos publicos, considerados a maxima 50%
capacidad.

Ambientes donde pueda haber una concentraciéon de més 50%
de 200 personas, tales como cines, teatros, centros
comerciales, industrias y otros.

Oficinas y comercios, no incluidos en los casos previos. 25%
Viviendas, no incluidas en los casos previos. 15%
Instalaciones industriales. 30%
Techos y terrazas no accesibles. 0%

Fuente: FODENORCA (2018).

Fuerza cortante en la base: La fuerza cortante en la base, en cada
direccion de analisis, se determina con la formula 33.

Vo = HAGW Ec. 33
Donde:
A4 = Ordenada del espectro de respuesta inelastica para un periodo T.
W = Peso sismico efectivo de la estructura.

u = Mayor de los valores dados en las ecuaciones 34 y 35.

N+9
= - Ec. 34

H 1'4[2N+12
H_080+% T—C—l] Ec.35

Donde:
N = Numero de niveles por encima del nivel de base.
T = Periodo fundamental de la estructura.

Tc = Periodo caracteristico del espectro.

Coeficiente sismico: Se define como:
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C= Ec. 36

SIES

Donde:
V, = Fuerza cortante en la base de la construccion, en cada direccion
horizontal.

W = Peso sismico efectivo de la estructura.

e Coeficiente sismico minimo: El valor del coeficiente sismico no sera

menor que C,;,, Siendo este ultimo definido por la ecuacion 37.

C _Aag 0,01
min = po = W Ec. 37

Donde:
A, = Coeficiente de la aceleracion del terreno.

R = Factor de reduccion.

e Determinacion del periodo fundamental mediante célculo estético:
Para determinar el periodo de vibracién se considero lo siguiente:
a) En cada direccion de analisis el periodo fundamental T se calcul6

mediante la siguiente ecuacion:

Ec. 38

Donde:

W; = Peso sismico efectivo del nivel i.

u; = Desplazamiento lateral del nivel i, calculado mediante un analisis
elastico de la estructura bajo la acciéon de las fuerzas laterales Qi.

N = Numero de niveles de la edificacion

g= Aceleracion de la gravedad.

Q;= Fuerza lateral aplicada en el centro de masas del nivel i del edificio.



b)

12

Wih;

—_—_ Ec. 39
]N=1Wihi

Q=W

Donde:

W = Peso sismico efectivo de la estructura.

h;= Altura del nivel i medida desde el nivel de base.

El modelo de la estructura no debe incorporar las paredes y tabiques.
El periodo fundamental T calculado segun la ecuacién 38, no podra
exceder el valor cTa, donde o esta dado por la tabla presentada a

continuacion:

Tabla 24. Valores de o.

Coeficiente de Aceleracion A, c
A, < 0,10 1,70
0,10< A, £0,20 1,55
Ay >0,20 1,40

Fuente: FODERNOCA (2018).
Periodo fundamental aproximado: En cada direccién horizontal de
andlisis el periodo fundamental T podra tomarse igual al valor T,
obtenido a partir de la siguiente ecuacion:
T, = C h%7° Ec. 40
Donde:

T, = Es el periodo fundamental aproximado (segundos), h,, es la altura

(metros) de la edificacién, y el coeficiente C, se da en la tabla 25.

Tabla 25. Valores de C, para determinar T,.

Tipo estructural C,

Porticos de concreto armado (Subtipo I-a) 0,07
Pérticos de acero (Subtipo I-a) 0,08
Pérticos de acero con arriostramiento excéntrico 0,075

(Subtipos lll-ay 1l-a)
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Pérticos de acero con arriostramiento de pandeo 0,075
restringido (Subtipos lll-ay ll-a)
Otros 0,05

Fuente: FODERNOCA (2018).

Distribucion de las fuerzas sismicas: La fuerza cortante en la base
se distribuye como se indica a continuacion:
La fuerza cortante en la base para cada direccion de analisis se

distribuye entre los niveles de la edificacion de manera que satisfaga la

ecuacion siguiente:

Vo = B+ ) F Ec. 41

Donde:
F. = Fuerza lateral concentrada en el dltimo nivel N, calculada de

acuerdo a la formula:

Fe = (0,06 Tlc —0,02)V, Ec. 42
Y acotada entre los limites siguientes:
0,04V, < F, < 0,10V, Ec. 43
F; = Fuerza lateral correspondiente al nivel .
F, = (V, — F,) NW;h‘ Ec. 44
j=1 Wih;

Donde:
W; = Peso sismico efectivo del nivel i, incluyendo los apéndices y

componentes no estructurales que estén conectados al nivel.

h; = Altura medida desde el nivel base hasta el nivel i.

b) La fuerza cortante V; en el entrepiso j esta dada por la suma de las

fuerzas laterales Fy aplicadas en los niveles superiores:
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N
v = 2 Fo Ec. 45
K=)

c) La fuerza cortante en cada entrepiso se distribuird entre los diferentes
planos resistentes verticales que conforman el sistema estructural,

proporcionalmente a las rigideces relativas de dichos elementos.

2.2.4. Diagonal.

Una diagonal es un segmento de recta que une un vértice interior de
una figura geométrica con el vértice opuesto no consecutivo a él, ver figura 9.
Para calcular la diagonal de un elemento se emplea el Teorema de Pitadgoras
que dice que la hipotenusa al cuadrado, es igual a la suma de los dos catetos
al cuadrado. Dicha aplicacién del teorema permite conocer, la diagonal de un

vano. Las ecuaciones a emplear son las mostradas posteriormente:

Figura 8. Representacion grafica de una diagonal.
Fuente: Autores.

a2 — b2 + CZ EC. 46
a=vbZtc? Ec. 47

2.2.5. Dimensiones de bielas.

La biela se define como un elemento sometido solo a compresion, la
misma es articulada en sus extremos al pértico y con el mismo espesor y
modulo de elasticidad de la pared. La dimensién de la biela esta representada

por “h”. Para conocer dicha dimensién se debe tener como datos: la diagonal
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del vano a analizar y el factor de seguridad. Este factor de seguridad se
encuentra estipulado en la norma FODENORCA 1756-2018, donde la misma
especifica que para obtener el ancho de la biela se debe adoptar un 25 % de

la longitud de la diagonal del portico, tal como se detalla en la ecuacion 48.
h = longitud de la diagonal X 0.25 Ec. 48

e Resistencia Minima de los Porticos: Para determinar la resistencia
de los tabiques, se debe cumplir lo indicado a continuacion:

a) Las columnas de los poérticos Tipo | con Nivel de Disefio ND3 deben
disponer de resistencia a la fuerza cortante horizontal mayor al 65% de
la resistencia total del sistema incluyendo las paredes. Para aquellos
con Nivel de Disefio ND2 debera ser mayor al 35%.

b) ElI cumplimiento de la resistencia minima indicada en (a) debe
verificarse en cada plano resistente y en cada nivel.

Por otra parte, como objeto de este estudio se consideraron los efectos
de arrostramiento ofrecidos por la mamposteria al sistema estructural
(comportamiento de bielas a compresion), segun lo citado en las Normas y
Especificaciones para Estudios, Proyectos, Construccion e Instalaciones.
Volumen 4: Seguridad Estructural. Tomo VII: Disefio de Estructuras de

Mamposteria, 1.995.

e Tipos de piezas: Para las piezas usadas en los elementos
estructurales de mamposteria, su peso volumétrico neto minimo en

estado seco, se muestra en la tabla 26.
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Tabla 26. Peso volumétrico neto minimo de piezas, en estado seco.

Tipo de pieza Valores en kg/m?®
Tabique de barro recocido 1300
Tabique de barro con huecos verticales 1700
Bloque de concreto 1700
Tabique de concreto (tabicén) 1500

Fuente: Volumen 4: Seguridad Estructural.

Resistencia a compresion: La resistencia de disefio a compresion de
la mamposteria, definida como fm*, sobre area bruta, se detalla en la
tabla 27.

Tabla 27. Resistencia de disefio a compresiéon de la mamposteria, fm*.

fm*, kg/cm?

Tipo de pieza Mortero | Mortero Il Mortero |l

Tabique de barro

recocido 15 15 15
(fp” 260 kg/ cm?)

Tabique de barro con
huecos verticales 40 40 30
(fp"2120 kg/ cm?)

Bloque de concreto

(fp" 2100 kg/ cm?) 20 15 15
Tabique de concreto

(tabicon) 20 15 15
(fp” 2100 kg/ cm?)

Fuente: Volumen 4. Seguridad Estructural.

Resistencia de disefio a compresion diagonal: La resistencia de
disefio a compresién diagonal de la mamposteria, definida como Vm*,
sobre area bruta de la diagonal, se determina tomando en cuenta la

pieza y el tipo de mortero de acuerdo a la tabla siguiente.
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Tabla 28. Resistencia de disefio a compresion diagonal.

Pieza Tipo de mortero vm*, kg/cm?
Tabique de barro recocido I 3.5
(fp*2 60 kg/ cm?) Iyl 3

Tabique de barro con |
huecos verticales

Iy 1l
(fp"2 120 kg/ cm?)
Bloque de concreto I 3.5
(fp"2 100 kg/ cm?) Iy 1l 25
Tabique de concreto I
(tabicén) (fp*2100 kg/ cm?) Iyl

Fuente: Volumen 4: Seguridad Estructural.
Modulo de elasticidad: El médulo de elasticidad de la mamposteria,
definida Em, se determina tomando en cuenta el tipo de pieza utilizada.

Determinacion a partir de la resistencia de disefio a compresion de la

mamposteria.

a)

b)

Para mamposteria de tabigues y bloques de concreto:
Em = 800 fm*Para cargas de corta duracién

Em = 350 fm* Para cargas sostenidas

Para mamposteria de tabique de barro y otras piezas, excepto las de
concreto:
Em = 600 fm* Para cargas de corta duracién

Em = 350 fm* Para cargas sostenidas

Factores de resistencia: Las resistencias deberan reducirse por un
factor de resistencia Fg. Dichos valores del factor de resistencia seran
los siguientes:

En muros sujetos a compresion axial.

Fr = 0,60 Para muros confinados o reforzados interiormente.
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Fr = 0,30 Para muros no confinados ni reforzados interiormente.

b) En muros sujetos a flexocompresion en su plano o a flexocompresion

fuera de su plano.

Fr =080 siPp, <2

Fr = 0,60 siPp, >

c) En muros sujetos a fuerza cortante.
Fr = 0,70 Para muros diafragma, muros confinados y muros con
refuerzo interior.

Fr = 0,40 Para muros no confinados ni reforzados interiormente.

e Fuerza cortante resistida por la mamposteria: La fuerza cortante
resistente de disefio, Vg, para mamposteria confinada, se determina
empleando la ecuacion 49.

Vg = Fr(0.5V,, x At) < 1.5Fg V,, x Ay Ec. 49

e Verificacion de laresistencia de los pérticos: Para la verificacion de
los porticos se debe tener en cuenta como datos el momento
balanceado y la longitud de cada columna para asi obtener la cortante
como se muestra en la ecuacién 50, la cual en conjunto con la
resistencia de las bielas, permite conocer la resistencia a la fuerza
cortante horizontal que disponen los porticos con respecto a la

resistencia total del sistema incluyendo las paredes.

2 M,
Vu=— Ec. 50

2.2.6. Diagrama de curvatura.
Para encontrar los puntos notables A, Y, U, del diagrama momento

curvatura, se toma en consideracion las formulas aproximadas generales para
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vigas y columnas, indicadas en la seccion 1.6, del capitulo I, del libro de
Andlisis Sismico por Desempefio de Roberto Aguiar. Estds férmulas son

presentadas a continuacion:

e Punto A.
I P
Ma =g (for +22) Ec. 51
A=bh Ec. 52
f. = 0.10f Ec. 53
h
Ce = 2 Ec. 54
My
= Ec. 55
ba Bl
3
[ = ﬂ Ec.56
12
Donde:

Po = Es la fuerza axial de compresion.

C; = Es la distancia del centro de gravedad de la seccion a la fibora mas
traccionada.

f.. = Es el esfuerzo méaximo a traccion del hormigon.

[ = Es el momento de inercia de la seccion.

e Punto.
My = 0.5f. bd?[(1 + B, — n)n, + (2 —n)p, + (n — 2B)a.p’s] Ec.57

4

B, = 5 Ec. 58
075 (ec)‘”

n_1+ay . Ec. 59



€
y
(Xy = g Ec.
Po Ec
o = 1 ar,
_ Asfy Ec.
Pe=yar,
A'sfy Ec.
Pe=yar,
g = ¢yd— g, < g Ec.
E:C
ac=(1+Bc)£__Bc31 Ec.
y
ng Sy
(I)y = [105 + (CZ - 105) ﬁ] m Ec.
sy 1 ! .y 1
k= |(pt+p) 4_0(}2,+(pt+8cpt)a_y_(pt+pt)2_ay Ec.
C.=1+4 0.45 Ec
277 7 (0.84+py)

Siendo:

d’ = Es el recubrimiento de la armadura a compresion.

80

60

61

62

63

64

65

66

67

. 68

€, = Es la deformacion del hormigdén asociado a la maxima resistencia.

En la ecuacion que define el eje neutro ¢ se ha considerado § = 0.85

e Punto U.
My = (1.24 — 0.15p; — 0.5ny) My

Ec. 69

bu = U by Ec. 70
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0.218pyw—2.15
”¢::<;g) exp(0.654p,, + 0.38) Ec. 71

Donde:
pw = Es la cuantia de confinamiento del refuerzo transversal en
porcentaje. Si p,, > 2% se considera p,, = 2.

Por otra parte la ductilidad por curvatura pg seraigual a 1 si el valor que

resulta al aplicar la respectiva ecuacion es menor a la 1. Las variables todavia

gp = 0.5gp + 0.5 fsf) + 02 Ec. 72

no definidas son:

n
& = [Ci +(C. — CO 53 by Ec. 73
C, =1.05 parap#0 Ec. 74
C, =1+ 19p* parap =0 Ec. 75
C,=1+ 045 Ec. 76
277 7 (0.84 + 2p’y — py) '
0.002 L
Os =1 u<5o0o =>4 Ec. 77
%05 d
70
0.002 L
95=L [14+0.27(u—5)] u>5y 2.5<a<4 Ec. 78
a- 0.5
0.002 0.185(u — 5) L
es:L 1+ u>5y =<25 Ec. 79
= _05 pw — 0.4 d
-0
ty
u=—-— Ec. 80
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Donde:

0 = Es la rotacién por corte.

t, = Es el esfuerzo promedio de adherencia.

L = Es la longitud del elemento.

2.2.7. Combinaciones de cargas.

Para las combinaciones de cargas, se aplicO debidamente a la
edificacidbn ensamblada en el programa ETABS 18, las establecidas en la
norma FODENORCA 1756-2018. Dentro de esta se encuentra la combinacion
de cargas sin sobrerresistencia, en donde describe que los efectos de los
movimientos sismicos serdn combinados con los efectos de las cargas

gravitatorias segun se indica a continuacion:

U=12CP+vy.CV+SH+0,3SV Ec. 81
U=09CP+SH-0,35V Ec. 82

Donde:

CP = Efectos de las cargas permanentes.

CV = Efectos de las cargas variables.

SV = Efectos de la componente vertical del sismo.

SH = Efectos de la combinacién de las dos componentes horizontales
simultaneas del sismo.

y = El factor es igual a 0,50 cuando la carga variable sea menor de 500
kgf/m2, con la excepcion de sitios de reunién publica o de estacionamiento de

vehiculos, y es igual a 1 en todos los otros casos.

2.2.8. Rigideces de los Elementos Estructurales.

Tabla 29. Momentos de inercia de secciones agrietadas.

Elemento estructural Momento de inercia

Columnas 0,70 Ig
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Muros no agrietados 0,70 1g
Muros agrietados de concreto

0,35 1g
armado
Muros de mamposteria reforzada
. 0,50 Ig
internamente
Vigas 0,351g
Losas sin vigas 0,25 1g

Fuente: FODENORCA (2018).
2.2.9. Software AutoCAD.

AutoCAD, es un software de disefio para crear dibujos precisos en 2D
y 3D. El programa permite dibujar, anotar y disefiar geometria 2D y modelos
3D con sdlidos, superficies y objetos de malla. Dicho programa, facilita la
creacion de planos de planta, secciones y elevaciones, ademas de poder
dibujar tuberias, conductos y circuitos rapidamente.

2.2.10. Software estructural para analisis y disefio de edificios ETABS
(Structural Software for Building Analysis and Design).

ETABS es un software innovador y revolucionario para analisis
estructural y dimensionamiento de edificios. La ultima version de ETABS
ofrece herramientas inigualables de modelado y visualizacién de objetos 3D,
alta capacidad de poder analitico lineal y no lineal, opciones de
dimensionamiento sofisticadas y que abarcan una amplia gama de materiales,
esclarecedores graficos, informes y disefios esquematicos que facilitan la
comprension del analisis y de los respectivos resultados.

Desde el modelado de la estructura a la creacion de disefios y detalles,
ETABS cubre todos los pasos del proceso de dimensionamiento. Esta incluido
el dimensionamiento de estructuras metalicas y de hormigbn armado con
optimizacién automatizada, asi como de vigas y pilares mixtos, de muros de
hormigdbn y mamposteria, y también la comprobacion de seguridad de

conexiones y chapas metélicas. Los modelos se pueden crear de forma
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realista, y todos los resultados pueden representarse directamente en la
estructura.
2.2.11. Programa software Sika CarboDur.

El programa software Sika CarboDur, es una herramienta de disefio facil
de usar, simple y fiable para el dimensionado y seleccion de las secciones
necesarias de fibras de carbono (FRP), a fin de proporcionar refuerzos a
flexion, cortante o cargas axiales en columnas y vigas de concreto reforzado o
pre-esforzado. Los procedimientos de calculo empleados en este programa
estan basados en la norma ACI440.2R-17 “Guia para el disefio y construccion
de sistemas FRP adheridos externamente, para el refuerzo de estructuras de
concreto”.

2.2.12. Andlisis no lineal (Método Pushover).

Sanchez (2013), afirma que este método se sustenta en investigaciones
cuyo objetivo es aplicar cargas laterales a distintos miembros estructurales,
para de esta manera observar una secuencial formacion de roétulas plasticas
en la estructura. La aplicacion de este método permite determinar la capacidad
resistente de la estructura y compararla con la demanda posible ante un
evento natural, en la cual la demanda depende de factores como la amenaza
sismica y del sitio de ubicacion de la estructura, asi como de las caracteristicas
globales, mientras la capacidad se considera una propiedad fuertemente
ligada a términos como la rigidez, la resistencia y la deformacion de cada uno
de los miembros de la edificacion.

El analisis estatico Pushover parte de la hipotesis de que la repuesta de
una estructura puede ser representada por la respuesta de un sistema
equivalente de 1 grado de libertad, es otras palabras, esta hipotesis implica
gue el comportamiento dinamico esta controlado por el modo fundamental y
gue la forma modal permanece constante tanto en la zona elastica como en la

zona inelastica. Aunque las premisas anteriores son incorrectas se ha
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demostrado que proporcionan buenos resultados para un amplio nimero de
situaciones en las cuales el modo fundamental es predominante.

Es muy importante destacar que las cargas se aplican en los nodos
laterales del modelo. Las fuerzas laterales son monotonas crecientes,
aumentando en proporcion constante, y tomando como control el
desplazamiento en la parte superior del edificio hasta que éste alcance un
cierto nivel de deformacién. El desplazamiento udltimo puede ser la
deformacion esperada en el disefio sismico en el caso de disefiar una nueva
estructura, o la deformacion correspondiente a un colapso estructural si los
fines son la evaluacion de una estructura existente. Este método permite el
rastreo de la secuencia de rendimiento y el fracaso en el miembro y los niveles
de la estructura, asi como el progreso general que define la curva de
capacidad.

Por lo tanto, es necesario conocer diversos factores para la aplicacion
de este método, tales como: las caracteristicas constitutivas de los materiales,
las dimensiones de las secciones de los miembros asi como también el
detallado de los mismos, las cargas permanentes y variables que actlian sobre
ella (fuerzas gravitacionales), la posible ubicacion de las rétulas plasticas,

entre otros.

Cargas laterales A, del dltimo nivel
Cortante, V

-

Respuesta Ineldstica

0 Colapso
Sobrerresistencia

Respuesta Eldstica

L J

A, del dltimo nivel

<_
Cortante basal, Vbasal

Figura 9. Representacion del Andlisis Estatico no Lineal (Método Pushover).Fuente:
Arango (2009).



86

La técnica del Pushover es muy utilizada para evaluar la capacidad
sismica resistente de una estructura. En el analisis no lineal, es fundamental
conocer la relacion M- ¢ para encontrar la rigidez de cada una de las ramas
del diagrama histerético que se utiliza para definir la no linealidad del material.
2.2.13. Nivel de desempefio.

El nivel de desempefio de un edificio es la combinacion del nivel de
desemperio estructural y el nivel de desempefio no estructural. Segun la ATC-
40 (1996), se considera como el estado limite de dafio o condicion descrita por
el dafio fisico dentro del edificio, la amenaza a la seguridad de vida de los
ocupantes debido a los dafos, y del servicio post-terremoto del edificio. Se han
definido cuatro niveles de desempefio estructurales los cuales tratan de
guardar una correlacion con las exigencias de desempefio estructurales mas
usuales, los cuales se describen a continuacion:

e Nivel Completamente operacional: Los dafios estructurales y no
estructurales presentados después de un sismo seran despreciables
o nulo, y todas las instalaciones prestaran servicio como antes.

e Nivel de Ocupacién inmediata (IO inmediately-occupation): El
edificio podria presentar agrietamiento en elementos estructurales, y
dafos leves y moderados en elementos arquitectonicos, después de un
evento sismico y puede ser ocupada inmediatamente con reparaciones
minimas pero no prioritarias.

e Nivel de Seguridad de vida (LS life-Segurity): Tras un sismo, el
edificio presentara dafio moderado en algunos elementos, pérdida de
resistencia y rigidez del sistema resistente de cargas laterales, ademas
algunos contenidos no estructurales podrian presentar dafos, pero el
sistema permanecera funcional.

¢ Nivel de Prevencién de colapso (CP Colapse-Prevention): Podrian

presentarse dafios severos en elementos estructurales y fallo de
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elementos secundarios, no estructurales y contenidos. En el peor de los

casos, seria necesario demoler el edificio.

2.2.14. Requisitos Minimos que se deben cumplir en la Maxima
Respuesta.
Se encuentran conformado por los siguientes aspectos:

e Limite en la Degradacion de la Capacidad Lateral Global.

Vdemanda

—F<0.8 Ec. 83
Vcapacidad

e Limite para Garantizar la estabilidad Lateral.

Drift Maximo en la Max Respuesta

V (Cortante en el piso)

<0.33
P(Peso total de gravedad en el piso) Ec. 84

Tabla 30. Limite en las Distorsiones de entre Pisos (Drift).

Ocupacion Control Dafos Seguridad Vidas
Inmediata
Max Drift 0,01 0,01 - 0,02 0,02
Maximo Drift Ineléstico 0,005 0,005 - 0,015 -

Fuente: FEMA-356. Modificado por Autores.
2.2.15. Disefio sismorresistente de pérticos de concreto armado.

En el disefio de sistemas estructurales que resisten acciones sismicas,
es importante poner mucha atencién en la concepcion estructural, asi como
también un buen detallado del acero de refuerzo, el andlisis estructural es
importante, pero no es garantia de un comportamiento sismorresistente
satisfactorio.

e Respuesta sismorresistente del sistema estructural tipo pértico:

Las estructuras construidas basadas en sistemas de porticos, son

denominados segun la norma COVENIN 1756-2001 Edificaciones
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Sismorresistentes como sistemas estructurales Tipo |. Estos sistemas
estan formados por vigas, columnas y nodos que los conectan. Para
que entren en esta categoria estos porticos deben disefarse y
detallarse, de forma que se garanticen un comportamiento adecuado,
lo cual implica que la cedencia en zonas controladas (rétulas plasticas)
y con una elevada redistribucién de solicitaciones.

e Modos de fallas de los pérticos: Los pérticos considerados de forma
global también tienen diferentes modos de comportamientos, los cuales
deben ser tomados en cuenta a la hora de ser disefiados.

e Mecanismo de entrepiso: Ocurre cuando en uno 0 varios entrepisos
se forman rétulas plasticas en los extremos de las columnas que lo
integran. La demanda de grandes deformaciones inelasticas en ese
entrepiso pueden producir su falla y un progresivo colapso de la
estructura.

e Mecanismo de vano: Modo de falla poco comun, en el cual una
columna falla por deficiencia en la capacidad de resistir carga axial o de
corte, la falla de esta columna puede desencadenar en la generacion
de rétulas plasticas en cada uno de los vanos adyacentes.

e Mecanismo de desplazamiento: Modo de falla caracterizado por la
formacién de rotulas plasticas en cada extremo de los vanos de las
vigas y en el extremo inferior de las columnas del primer nivel. Este
suele presentarse cuando ocurre el criterio columna fuerte- viga débil,

criterio recomendado desde el punto de vista sismorresistente.

2.2.16. Factores que inciden en la vulnerabilidad sismica.
Cardona (1993), define el analisis de vulnerabilidad como, un proceso
mediante el cual se determina el nivel de exposicion y la predisposicion a la

pérdida de un elemento o grupo de elementos ante una amenaza especifica,
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contribuyendo al conocimiento del riesgo a través de interacciones de dichos
elementos con el ambiente peligroso.

Este proceso de evaluacion incluye dos aspectos fundamentales como
lo son la tipificacion de la estructura y evaluacion de los dafios, y por otro lado
la determinacion de sus causas. Generalmente los dafios suelen ser causados
por una combinacién de diversos factores que se identifican en la siguiente
tabla.

Tabla 31. Factores que inciden en la vulnerabilidad sismica de las edificaciones.

FACTORES GEOLOGICOS

Sismicidad de la zona Caracteristicas geotécnicas locales
. Amplitud y duracion de las sacudidas fuertes
Mecanismos de falla
del terreno
Magnitud del terremoto Licuefaccion de suelos

FACTORES ESTRUCTURALES

Cambios bruscos de rigidez: pisos blandos,
columna corta.

Tipologia estructural

Tipo de material: concreto armado, acero,

. Distribucién asimétrica de rigideces y masas
mamposteria, entre otros.
Deficiencia en la estimacion de las cargas  Geometria irregular en la planta

Deficiencia en el andlisis y disefo

Colindancia de edificaciones contiguas
estructural

Problemas torsionales Normas utilizadas. Edad de la edificacién

FACTORES ARQUITECTONICOS

Configuracion geométrica irregular en Distribucién asimétrica o impropia de
planta y en el alzado de la edificacion elementos de fachada

Ordenanzas: alturas, retiros, porcentaje de
construccion.

Uso excesivo de espacios abiertos

Ubicacioén asimétrica del nlcleo de escaleras
y ascensores

FACTORES CONSTRUCTIVOS

Grandes luces y pocas columnas

Encofrado deficiente Defectos del vaciado y curado de concreto
Mala calidad de los materiales utilizados en Refuerzo inadecuado en las conexiones o
la construccién juntas de los elementos de concreto armado
. . -~ Falta de recubrimiento propiciando la
Falta de inspeccion eficiente .
corrosion

Mano de obra defectuosa Conexiones metdlicas defectuosas
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Uniones defectuosas de elementos
prefabricados

Falta de union apropiada entre elementos Remodelacién o eliminacion de paredes
estructurales y tabiques de mamposteria internas.

FACTORES SOCIO-ECONOMICOS
Cambio del uso previsto en la edificacion

Soldaduras defectuosas

Educacién de la poblacion

original

Utilizacibn de materiales no aptos para Viviendas de bajos recursos no apropiadas
resistir sismos para zonas sismicas

Falta de informacién y de alerta rapida Falta de recursos econdémicos

Fuente: Alonso, J. (2007)

2.3. Glosario de Términos Bésicos.
2.3.1. Amenaza.

Fernandez (2003), define la amenaza como la probabilidad de
ocurrencia de un suceso potencialmente desastroso durante cierto periodo de
tiempo en un sitio dado, con una duracion e intensidad determinadas. Estos
sucesos pueden ser originados por un fendmeno natural o provocados por el
hombre siendo consecuencia de una falla de caracter técnico.

Ademas, toda estructura se encuentra expuesta tanto a amenazas
sismicas como climatolégicas. Siendo, la amenaza sismica un término técnico
mediante el cual se caracteriza numéricamente la probabilidad estadistica de
la ocurrencia de cierta intensidad sismica o aceleracion del suelo durante un
periodo de tiempo. Por ende, las estructuras deben estar predispuestas a
dichas amenazas y a su vez soportar de manera viable las cargas a las que
son sometidas en el momento en que son expuestas.

2.3.2. Andlisis de Riesgo.

El andlisis de riesgo es el estudio de las causas de las posibles
amenazas y probables eventos no deseados y los dafios y consecuencias que
éstas puedan producir. Segun Avila (2015), expresa que el analisis del riesgo
implica la consideracién de las causas y fuentes del riesgo, sus consecuencias
y la probabilidad de que dichas consecuencias puedan ocurrir, mediante la

relacion existente entre la amenazay la vulnerabilidad.
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Por otro lado Alonso (2007), para evaluar el riesgo es preciso establecer
la probabilidad de que una amenaza cualquiera con una magnitud determinada
ocurra dentro de un periodo de tiempo determinado. Este estudio toma en
consideracion aspectos como: la ubicacién de las edificaciones existentes en
el area de estudio, el grado de exposicion a laamenaza o algun evento previsto
y la vulnerabilidad de las edificaciones y de la poblacién al ser sometidos a la

amenaza.

2.3.3. Anélisis no Lineal.

Este andlisis tiene por objeto, predecir la respuesta global de la
estructura, mas alla de la capacidad estatica lineal, a los fines de identificar la
evolucion de la degradacién de sus elementos hasta alcanzar los mecanismos
de colapso. Sirve como plataforma para la implementacion de un analisis
Pushover, que permite estimar la capacidad estructural, necesaria para la
evaluacion de la respuesta sismica a través del método del espectro

capacidad-demanda.

2.3.4. Capacidad.

Segun el ATC-40 (1996), la capacidad es la fuerza final esperada, bien
sea en flexién, cizallamiento o carga axial, de un componente estructural,
excluyendo los factores de reduccion comunmente usados en el disefio de

elementos de concreto.

2.3.5. Curva de Capacidad.

Durante el Andlisis Estatico No Lineal, la cortante en la base va
incrementando progresivamente manteniendo constante el patron de fuerzas
sismicas distribuido en la altura del edificio. Para conseguir una representacion
realista de esfuerzos sismicos, se emplea una distribucién de las fuerzas

sismicas similares, las cuales siguen la forma del modo fundamental de
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vibracion o una distribucién mas sencilla, como puede ser triangular invertida,
parabdlica o uniforme.

Segun Bonett (2003), la capacidad de una estructura depende de la
resistencia y deformacion maxima de sus componentes individuales. Para
determinar estas capacidades mas alla del limite elastico se utiliza el Método
Pushover, dicho procedimiento usa una serie de andlisis elasticos
secuenciales, que se superponen para aproximarse a un diagrama conocido
con el nombre de curva de capacidad. Este curva relaciona las fuerzas en la
base (cortante basal, V) y los desplazamientos (D) en el nivel superior de la
estructura.

2.3.6. Demanda.

Se considera una representacion del movimiento sismico del suelo al
que esta sometida la estructura. En procedimientos de andlisis estaticos no
lineales, la demanda se representa mediante una estimacién de los
desplazamientos o deformaciones a los que se espera que sea sometida la
estructura.

2.3.7. Desempeiio Estructural.

Representa una expresion del comportamiento deseado que debe ser
capaz de alcanzar un edificio sometido a un determinado nivel de movimiento
sismico. En este pueden definirse multiples niveles de desempefio de la
edificacion, los cuales guardan una relacibn con las caracteristicas de
ocupacion de la edificacion, la importancia de la funcién de sus instalaciones,
las consideraciones econdémicas y la importancia de la edificacion en el &mbito
histérico y cultural. Segun el ATC-40 (1996), el desempefio depende de la
manera en la cual la capacidad de una edificacion pueda manejar la demanda

a la que se encuentre sometida.
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2.3.8. Ductilidad.

Es una propiedad que presenta un elemento estructural o sistema, de
soportar deformaciones mas alla de su limite elastico, bajo la acciéon de una
fuerza manteniendo su resistencia sin llegar a romperse o sufrir alguna falla

abrupta.

2.3.9. Espectro de Capacidad.

El espectro de capacidad, es la representacion de la curva de capacidad
en un espacio de coordenadas espectrales conocido como Acceleration-
Displacement-Response-Spectra (ADRS) o] curva Aceleracion-
Desplazamiento (AD), esta curva relaciona la aceleracion espectral con el
desplazamiento espectral. Esta curva se obtiene transformando cada punto de

la curva de capacidad en coordenadas espectrales, Chiroiu (2001).

2.3.10. Espectro de Demanda.

Los espectros de demanda, relacionan el desplazamiento espectral
(SD), con la aceleracion espectral (SA), y se los obtiene a partir de formas
espectrales que relacionan la aceleracion espectral con el periodo. Barbat y
Pajuades (2004), lo definen como la representacién de la accion sismica
basada en el espectro de respuesta de disefio, de la zona de estudio.

2.3.11. Fibras de Carbono (FRP).

La fibra de carbono (FRP), también llamada materiales compuestos,
deben su nombre a que estan formados por dos o0 mas materiales, fases o
constituyentes, que actian de manera conjunta y solidaria. Este material
compuesto esta principalmente constituido por resina, que realmente es un
polimero que se une con la fibra de carbono, y que al mezclarse produce una
pletina o una tela, consiguiendo de esta manera propiedades mecanicas que

no pueden ser obtenidas en los materiales originales.
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2.3.12. Fragilidad.
Nivel de dafio que un elemento determinado puede sufrir luego

de estar sometido a la accidén de un sismo.

2.3.13. Mitigacion del Riesgo.

Corresponde a la aplicacion de ciertas medidas, con el fin de reducir
circunstancialmente los dafios ocasionadas por un sismo o cualquier otro
evento en particular. Dichas medidas de intervencion prospectiva o correctiva
estan dirigidas a reducir los dafios y pérdidas que se puedan presentar, y asi
reducir las condiciones de amenaza cuando sea posible y la vulnerabilidad

existente en las estructuras.

2.3.14. Punto de Desempeiio.

Identificar de manera eficaz el punto de desempefio nos permitird
posteriormente entender de manera mas aproximada el comportamiento de
una estructura sometida a movimientos sismicos con intensidades variables.
Se obtiene superponiendo los espectros de capacidad y demanda, y ubicando
el punto donde se interceptan, de esta manera se obtiene la respuesta maxima
del edificio (Salguera 2015). El punto de desempefio representa el maximo
desplazamiento estructural esperado para el terremoto de demanda.

2.3.15. Reforzamiento de Estructuras.

El Reforzamiento de estructuras esta dirigido a incrementar la
capacidad de carga y serviciabilidad de una estructura. Se realiza cuando
existen nuevas solicitaciones como errores en el disefio o defectuosa mano de
obra durante el proceso constructivo. La necesidad de una reforzamiento de
una edificacion se puede presentar en el estado de servicio o luego de un
evento sismico importante. En condiciones de servicio, se presenta esta
necesidad cuando la estructura pierde parcialmente la capacidad de

resistencia, estabilidad y/o rigidez antes cargas gravitacionales o laterales
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como viento; también se puede presentar en el caso en que se requiera una

actualizacion sismica normativa.

2.3.16. Riesgo.

El concepto de riesgo, hace referencia a la probabilidad de que a una
poblacion (personas, estructuras fisicas, sistemas productivos, etc.), o
fragmento de la misma, le ocurra algo nocivo o dafino. Por consecuencia, una
condicion latente o potencial, y su grado depende de la intensidad probable de

la amenaza y los niveles de vulnerabilidad existentes. Fernandez (2003).

2.3.17. Rétulas Plasticas.

Una rétula plastica es un dispositivo de amortiguacion de energia, que
permite la rotacion de la deformacion plastica de la conexion de una columna,
de manera rigida. También se considera como el estado plastico que alcanzan
todas las fibras de un elemento estructural al producirse una articulacién en la
seccion transversal del mismo. Ademas, permite calcular el desempefio y se
utiliza para saber en qué lugar del elemento posiblemente se puede generar

primero una falla.

2.3.18. Sismo.

Segun la Fundacion Venezolana de Investigaciones Sismoldgicas
(FUNVISIS, 2002) define al sismo como un movimiento subito e impredecible
de una parte de la corteza terrestre, ocasionado por fuerzas que tienen su
origen en el interior de la Tierra, pueden ser de origen tecténico,
(desplazamiento de bloques de la litosfera), o volcanico (extrusién de magma
hacia la superficie), en ambos casos hay una liberacion de energia acumulada
que se transmite en forma de ondas elasticas, causando vibraciones y
oscilaciones a su paso a través de las rocas solidas del manto y la litosfera

hasta “arribar” a la superficie terrestre.
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2.3.19. Vano.

Un vano, hueco o luz, en una construccion o estructura arquitecténica,
puede referirse a cualquier apertura en una superficie compacta. Como
elemento arquitectonico, el término "vano" se utiliza también para referirse a
la distancia entre apoyos de un elemento estructural (como techos o bévedas),
y de forma mas explicita a ventanas, puertas e intercolumnios. El objetivo

elemental es dejar un hueco abierto en un muro para que pase el aire o la luz.

2.3.20. Vulnerabilidad Sismica.

La vulnerabilidad sismica es una propiedad intrinseca de la estructura,
una caracteristica de su propio comportamiento ante la accién de un sismo
descrito a través de una ley causa-efecto, donde la causa es el sismo y el
efecto es el dafio (Sandi 1986). La afectacion o dafio depende de la accién
sismica y de la capacidad sismorresistente de la estructura, de manera que la
evaluacion de la vulnerabilidad sismica esta necesariamente vinculada a la

manera como se definen la accién y el dafio sismico.



CAPITULO llI
MARCO METODOLOGICO

3.1. Tipo de investigacion.

Este proyecto, se encuentra ubicado en el marco de una investigacion
de campo, ya que para conocer el desempefio estructural de una edificacion,
se hizo uso de la implementacién del Método Estatico no Lineal (Pushover),
con el objetivo de conocer el desplazamiento de una estructura ante la accion
de un evento sismico.

Segun Arias (2012), define la investigacion de campo, como la
recoleccion de datos obtenidos directamente de los sujetos investigados, o de
la realidad donde ocurren los hechos (datos primarios), sin manipular o
controlar variables alguna, es decir, el investigador obtienen la informacién,
pero no altera las condiciones existentes.

Claro esta, en una investigacion de campo también se emplean datos
secundarios, sobre todo los provenientes de fuentes bibliogréficas, a partir de
los cuales se elabora el marco teorico. No obstante, son los datos primarios
obtenidos a través del disefio de campo los esenciales para el logro de los
objetivos y la solucién del problema planteado.

Debido a lo antes mencionado, el proyecto desarrollado esta
enmarcado en este modelo de investigacion, ya que se debid estar presente
en el sitio de estudio para llevar a cabo las mediciones de los elementos no
estructurales presentes en la edificacion, asi como también cuantificar cada
uno de ellos, esto permitié desarrollar el levantamiento planialtimétrico en el

programa comercial AUTOCAD 18.

3.2. Nivel de la investigacion.
De acuerdo al problema planteado y a los objetivos a alcanzar, la
investigacién referida a Evaluar el Desempefio Estructural del Médulo de Aulas

de la UDO Extension Cantaura, Estado Anzoategui bajo los requisitos de la
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Norma Fodenorca 1756-2018, se consider6 como una investigacion
descriptiva, orientada a analizar el comportamiento de la variable en el
contexto de estudio.

Para Hernandez Fernandez y Baptista (1991), los estudios descriptivos
buscan especificar las propiedades importantes de personas, grupos,
comunidades o cualquier otro fendmeno que sea sometido a andlisis. Miden o
evallan diversos aspectos, dimensiones o componentes del fenébmeno o

fendbmenos a investigar. Desde el punto de vista cientifico, describir es medir.

3.3. Técnicas utilizadas.
3.3.1. Técnicas para la recoleccién de datos.

De acuerdo al disefio de la investigacion se aplicaron las siguientes
técnicas:

e Revisién documental o bibliogréfica: Con la aplicaciébn de esta
técnica se pretendidé recolectar informacion de trabajos previos
referente al tema en cuestion, para asi obtener una guia tedrica que
sirvié de utilidad para el correcto desarrollo de la investigacion.

e Observacién directa: Se hizo uso de esta técnica para inspeccionar el
comportamiento estructural que presento el edificio objeto de estudio,
la cual fue informacion necesaria para la realizacién del analisis estéatico

no lineal (Pushover).

3.3.2. Técnicas para el analisis de datos.

e Andlisis documental: El andlisis documental permitié representar un
documento y su contenido, con la finalidad de posibilitar su
recuperacion posterior e identificarlo. Ademas, se utilizd6 como
intermediario o instrumento de busqueda para obtener informacién

referente al tema estudiado.
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e Andlisis cualitativo: Esta técnica permitio la observacion directa en
sitio, y de documentos en general que aportaron informacion de utilidad
para el desarrollo del presente proyecto. En este caso fueron sometidos
los datos obtenidos por medio del uso de programas, tales como
ETABS 18 y AUTOCAD 18.

3.3.3. Instrumentos utilizados.

e Camara fotografica: Se utilizO para retratar todas aquellas
vulnerabilidades visibles en la estructura en cuestion para asi tener una
idea inicial del estado actual de la misma.

e Software: Ayudd en el procesamiento de la informacion obtenida
mediante la utilizacion de programas del paquete de Microsoft Office,
AUTOCAD 18, el programa de Sika CarboDur y el programa comercial
ETABS 18 el cual se utilizé para evaluar el desempefio estructural del
edificio.

e Cinta métrica: Se empleé el uso de esta para el levantamiento
planialtimétrico de las tabiquerias y demas elementos no estructurales,
gue ayudo a conocer las medidas de cada uno de ellos.

e Formato: Se utilizaron planillas que sirvieron para la recolecciéon de los
datos obtenidos en el sitio, que posteriormente fueron procesados en
Excel.

3.4. Procesamiento de datos.

Una vez recopilados los datos a través de la aplicacion de los
instrumentos de recoleccion, fue necesario someterlos a un conjunto de
operaciones que permitieron su correcta interpretacion con la finalidad de dar
cumplimiento a los objetivos planteados, es alli donde entra en juego el
procesamiento de los datos, que no es mas que la simple clasificacion,

registro, tabulacion y descripcién de los datos obtenidos.
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En el caso particular de esta investigacion se fundamenté en la
aplicacion de las normas ATC-40, FEMA P- 2006, Cuaderno del Ingeniero
No0.23, Analisis Sismico por Desempefio. Roberto Aguiar Falconi Ph.D,
Normas y Especificaciones para Estudios, Proyectos, Construccion e
Instalaciones. Volumen 4: Seguridad Estructural, la norma ACI 440.2R-08
publicada por Committee 440, “Guia para el Disefio y Construccion de
sistemas FRP adheridos externamente para el refuerzo de estructuras de
hormigbn”, asi como también la norma establecida por la Comision
Venezolana de Normas Industriales (COVENIN), en su publicacion 1756:2001,
“Edificaciones Sismoresistentes”, y por el Fondo de Desarrollo para la
Normalizacién, Calidad, Certificacion y Metrologia (FODENORCA), en su

publicacién 1756-2018, “Construcciones Simorresistentes”.



CAPITULO IV
PRESENTACION DE LOS RESULTADOS

4.1. Variacion de lademanda de disefio correspondiente a la amenaza del
sitio.

A proposito del cumplimiento de los objetivos de la investigacion, se
realiz6 la descripcion de la variacion de la demanda de disefio para la
estructura de concreto armado de mdodulos de aulas y escaleras del edificio de
la Universidad de Oriente (UDO), Extensién Cantaura, para establecer el
desemperio estructural de la referida edificacion, ubicada en Cantaura, Estado
Anzoategui, especificamente en la Avenida Bolivar, sector Granadillo.

En ese sentido, para identificar la variacion de la demanda de disefio se
procedié a definir los espectros de disefio para los codigos COVENIN 1756-
2001, FODENORCA 1756-2018, en funcion a la demanda de sitio especificada
en los referidos codigos de disefio sismorresistente. Para objeto del analisis,
como base se determind primeramente el Espectro de Respuesta de la
estructura con los pardmetros de ambas normas, para sus consideraciones
particulares y especificas de la amenaza sismica probable de la zona.

En el mismo orden de ideas, Benaim (2002), definié los parametros
sismicos empleados en el disefio de las edificaciones, los cuales son
mostrados en la tabla 32, los mismos fueron utilizados para el desarrollo del
analisis sismico, el cual fue determinado en la funcion espectral tipificada en
la COVENIN 1756-2001, como el espectro de respuesta elastica mostrada en
la figura 11 y 12, como se describen en el documento de memoria de célculo
estructural. En el anexo A, se especifica las ecuaciones empleadas para el
calculo de las aceleraciones utilizadas en la elaboraciéon del espectro de

diseno.
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Tabla 32. Datos sismicos COVENIN (2001).

Datos Valor
Zona sismica 4

Aceleracion del terreno (Ao) 0,25
Forma espectral S2

Factor de correccion espectral (¢) 0,80

Factor de importancia (a) 1,30 Grupo A
Nivel de disefio 3 ND3
Factor de reduccion de respuesta (R) 6,00
Estructura irregular (R) 0,75*R =4,50

Fuente: Benaim (2002).
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Figura 10. Espectro de disefio de COVENIN (2001). Fuente: Autores.
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Figura 11. Espectro de respuesta elastica de COVENIN (2001). Fuente: Autores.



103

Por otro lado, de acuerdo con la actualizacion del cédigo FODENORCA
1756-2018, Construcciones Sismorresistente, se encuentra dos diferentes
espectros, como son; el de respuesta elastica y el de respuesta inelastica, los
cuales van en funcion del factor de desempefio esperado (sismo de disefio,
sismo extremo y sismo frecuente). Los valores empleados en la cuantificacion

de las funciones espectrales son los descritos en las tablas 33 y 34.

Tabla 33. Datos sismicos FODENORCA (2018).

Pardmetro Valores
Grupo de importancia: Construccién esencial A2
Nivel de disefio ND3
Tipo/Subtipo de estructura: I/1-a
Clasificacién segun la regularidad Irregularidad vertical
Coeficiente de aceleracion horizontal (Ao) 0,11
Coeficiente de aceleracidn espectral horizontal 0,11
(A1)

Periodo de transicidn espectral (T.) 4,00
Factor de importancia para sismo de disefio(a) 1,50
Factor de importancia para sismo extremo(ag) 2,80
Factor de importancia para sismo frecuente (ar 0,30

Clase de sitio C

Condicion topogréafica Leve
Profundidad al basamento rocoso (H) 100,00 m

Factor de reduccién de respuesta (R) 6,00

Factor de amplificacién de desplazamiento (Cd) 4Y4

Factor de redundancia (p) 1,50

Factor de irregularidad (FI) 1,20

Coeficiente de la rama espectral (q) 1,70

Periodo caracteristico (T+) 0,40

Fuente: Autores.

Tabla 34. Factores de sitio FODENORCA (2018).

Sismo disefio Sismo extremo Sismo frecuente
0Ao=0,165 F$ =125 aeA0=0,308 F$ =1,20 aAo= 0,033 F$ =1,30
aA1=0,165 FG = 1,40 aeA1=0,308 FS = 1,40 arA1= 0,033 F¢ = 1,40

FS = 1,20 se mantiene constante para todos los casos

Condicion topogréfica (leve) Profundidad del basamento (H=100m)
Fi =1,00 Fii =1,01
Ff = 1,00 Fil = 1,05
Fi =1,00 Fi =110

Fuente: Autores.
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Por consiguiente, tomando en consideracion los datos antes expuestos
en las tablas 33 y 34, se procedi6 a realizar el calculo para obtener el espectro
de respuesta elastica, con el factor de importancia correspondiente para el
sismo de disefio. Empleando asi las ecuaciones 14 a la 24, descritas en el

capitulo II.

Tabla 35. Factores de sitio para espectro de disefio FODENORCA (2018).

Factores Valores
Factor de condicion de sitio para periodos cortos ( F,) 1,2625
Factor de condicion de sitio para periodos intermedios (Fy) 1,4700
Factor de condicion de sitio para periodos largos (Fp) 1,3200
Medida de la intensidad sismica del sitio (A,) 0,2083
Coeficiente de aceleracion para periodos intermedios (Ay) 0,2426
Factor de amplificacion espectral (3) 2,400
Periodo que caracteriza el espectro elastico (T,) 0,0243
Periodo de inicio de la rama de maxima aceleracion (Tg) 0,1213
Periodo de inicio de la rama de velocidad espectral (T¢) 0,4853
Periodo de inicio de la rama de desplazamiento espectral (Tp) 3,5918

Fuente: Autores.

En la tabla 35, se muestran los valores previos que fueron utilizados
para obtener la ordenada adimensional del espectro de respuesta elastica de
la componente horizontal que viene dada en funcion del periodo de vibracion
T, la cual fue evaluada en un periodo comprendido de 0O - 4seg, empleando las
ecuaciones 9 a la 13, expuestas en el capitulo Il. A continuacion se muestran
los resultados obtenidos para los periodos (0,01, 0,05, 0,3 ,1y 4 seg), que van
en funcion del intervalo por la cual estd comprendida cada punto de la
ordenada adimensional. Para valores de periodo T < T, se obtiene una
ordenada espectral de  A(T) = 0,2083 para valores de periodo entre el

intervalo T, < T < Ty se obtiene una ordenada espectral de:

0,05-0,0243

A(T) = 0,2083 [1+ (131 errs

) (2,4 — 1)] = 0,2856
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De igual manera, para intervalo de Tz < T < T¢, Se obtiene una ordenada
espectral de  A(T) = 2,4 +0,2083 = 0,4999, para valores de periodo acotado

entre Tc < T < Tp se obtiene una ordenada espectral de:
0.4853
A(T) = 2.4 + 0.2083 (T) — 0,2425
Por ultimo, para valores de periodo Tp < T, el valor de la ordenada espectral

1.7
de A(T) = 2,4 *0,2083 (%) (322)" =o,0562.

Por otro lado, los demas valores de la ordenada espectral obtenidos
para los diferentes valores de periodo evaluado se encuentran en el anexo B.
En la figura 13 se muestra la representacion grafica obtenida para el espectro
de respuesta elastica empleando el factor de importancia correspondiente al
sismo disefo.
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Figura 12. Espectro el4stico con sismo de disefio de FODENORCA (2018). Fuente:
Autores.

Posteriormente, de igual manera se procedi6 a calcular el espectro de
respuesta elastica pero tomando como dato el factor de importancia para

sismo extremo y sismo frecuente, el cual permitido obtener los valores de las
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aceleraciones espectrales, para asi tener la representacion gréafica de los

espectros como se muestra en las figura 14 y 15.
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Figura 13. Espectro elastico con sismo extremo de FODENORCA (2018). Fuente:
Autores.
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Figura 14. Espectro elastico con sismo frecuente de FODENORCA (2018). Fuente:
Autores.

Seguidamente, obtenido el espectro de respuesta elastica, para los
distintos casos (sismo de disefio, sismo extremo y sismo frecuente). Se
procedi6 al calculo del segundo espectro descrito en el codigo FODENORCA

1756-2018 el cual lleva por nombre espectro de respuesta inelastica,
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considerando los parametros expuestos anteriormente en las tablas 33y 34,y
a su vez empleando las ecuaciones de la 25 a la 29, descritas en el capitulo
Il.

Por consiguiente, se calculé primeramente el espectro con el factor de
importancia para sismo de disefio, cabe mencionar que para conseguir la
ordenada adimensional de dicho espectro, también se emplean los datos de
los factores descritos en la tabla 35. Los resultados que se muestran a
continuacion corresponden a los periodos (0,01, 0,3, 0,45, 2, 4seq). Para
valores de periodo T < T, sSe obtiene una ordenada espectral de  Aq4(T) =
1,5%1,2%0,2083/1,5 = 0,2499, para valores de periodo entre el intervalo Ty <

T < T* se obtiene una ordenada espectral de

A4(T) =1,5%1,2+0,2083 [% n (ﬁ 1 ) (0,3—0,0243

6 15 0,4—0,0243)] =0,1765
De igual manera, para el intervalo T* < T < T, se obtiene una ordenada

2,4+0,2083

espectral de A4(T) =1,5%1,2 = 0,1499, para valores acotado entre

Tc <T<Tp se obtene una ordenada espectral de A4(T)=1,5¢x

2,4+x0,2083 /0,4853
1,2 (

- > ) = 0,2032 Yy por ultimo, para valores de periodo T, < T el

valor de la ordenada espectral es:

)1'7 = 10,0151

Ag(T) =1,5%1,2 2,4+0,2083 (0,4853) (3,5913

6 3,5918 4

De esta manera se obtuvo la representacion gréafica del comportamiento
del espectro inelastico como se muestra en la figura 16. En el anexo B, se
muestran el resto de los demas valores de la ordenada espectral obtenidos

para el periodo comprendido de O - 4seqg.
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Figura 15. Espectro inelastico con sismo de disefio de FODENORCA (2018). Fuente:
Autores.

Consecutivamente, se procedié a realizar los calculos de la ordenada
adimensional para el espectro inelastico con el factor de importancia para
sismo extremo, con los mismos valores de periodos ya mencionados
anteriormente. Obteniendo de esta manera la representacion gréfica del

espectro de respuesta inelastica, como se muestra a continuacién en la figura
17.
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Figura 16. Espectro inelastico con sismo extremo de FODENORCA (2018). Fuente:
Autores.
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De esta manera, y tomando en consideracion los parametros sismicos
referidos en los cédigos de disefio sismorresistente COVENIN 1756-2001 y
FODENORCA 1756-2018, en funcion a la demanda de sitio, se obtuvieron los
espectros de disefio, que sirvieron como base para comparar los espectros
tanto elastico como inelastico de ambas normas, como se muestra en las
figuras 18 y 19.

0.3

025 \ —2001

2018

<
o

e
[
]

Aceleracién espectral {Ad)
o
=

o
o
ol

0 05 1 15 2 25 3 35 4 45
T(seg)

Figura 17. Espectro de disefio 2001-2018. Fuente: Autores.
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Figura 18. Espectro de respuesta elastica 2001-2018. Fuente: Autores.
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4.1.1. Método Estético Equivalente.

Para aplicar el método estatico equivalente, uno de los pasos
principales es calcular la rigidez de la estructura, por ende es importante
conocer como la misma se encuentra conformada. En particular, la
Universidad de Oriente Extension Cantaura, es una estructura de concreto
armado con pérticos ortogonales entre si, con columnas y vigas de seccion
rectangular y losas nervadas armadas en una direccion con espesores de 25
cmy 30 cm.

Ademas, posee 2 niveles, cuya altura de la planta baja es de 3,85m, y
los niveles 1 y 2 de 3,30m, alcanzando una altura total de 10,45m. La
estructura esta constituida por 4 modulos estructurales (Médulo 1, Mddulo 2,
y 2 Modulos de escaleras y ascensores), ver figura 20. Siendo el Modulo 1y
2, modulos de aulas, los cuales estan conectados a los modulos de escaleras
y ascensores mediante pasillos.

Los médulos 1y 2, estan conformados por 9 pérticos en direccion “X” y
4 porticos en direccion “Y”, en cambio los modulos de escaleras y ascensores
tienen 5 porticos en direccidon “X” y 4 porticos en direccion “Y”. Dichos pérticos
son todos continuos hasta el nivel 3. Asi mismo, debido a que los M6dulos 1y
2 corresponden a aulas, en este caso el uso de la edificacion es educacional.
Por tal motivo, para no hacer este estudio repetitivo, se sometié solo un modulo

de aulas para desarrollar el Método Estéatico Equivalente, ver figura 21.
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Elasticidad del concreto, utilizando en este caso la resistencia del mismo
(fc=280kg/cm?). La inercia se calculé con la ecuacién 31 mostrada en el
capitulo I, que para efectos de este estudio se tomé solo la direccion en “X,
debido a que posteriormente se obtuvo la rigidez en dicho sentido. Por su
parte, el médulo de elasticidad se hallé6 empleando la ecuacion 32, del mismo
capitulo. A continuacion, en la tabla 36 se muestran los resultados obtenidos.

Tabla 36. Inercia de columnas.

Planta baja y nivel 1 Nivel 2
Columna
Inercia en X Inercia en X
C1 213.333,33 cm* 125.052,08 cm*
Cc2 160.000 cm# 160.000 cm#
C4 160781,25 cm* 160781,25 cm*
Médulo de elasticidad f'c = 280kgf/cm? 252671,33 kg.cm

Fuente: Autores.

Ahora con los datos anteriores, se procedio a calcular la rigidez de los
elementos en direcciéon “X”, empleando el método de la rigidez por corte,
utilizando la ecuacion 30, del capitulo Il. En cada nivel se aplicé dicha férmula
para obtener las reacciones de cada pértico tomando en consideracion la
cantidad de columnas presentes en la direccién de estudio, para asi obtener

la rigidez total de cada nivel.

Tabla 37. Rigidez por nivel.

Rigidez por corte en X Total
Nivel 1 357627,23 kg/cm
Nivel 2 567898,80 kg/cm
Nivel 3 478517,82 kg/cm

Fuente: Autores.
El siguiente paso fue realizar el calculo de masa del edificio empleando

las dimensiones de los elementos, tanto columnas y vigas (ver figura 21 y tabla
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38), asi como también, las fracciones de cargas variables dadas en la tabla 23
del capitulo Il, y las cargas estaticas mostradas en la tabla 39, obtenida de los

planos del edificio.

Tabla 38. Dimensiones de vigas.

Tipo de viga Seccién
V1 30x 30
V2 30 x40
V3 30 x50
V4 30 x 55

Fuente: Autores.

Tabla 39. Cargas estaticas.

Carga muerta de entrepiso 420kg/m?
Carga muerta de techo 350kg/m?
Sobrecarga de entrepiso 300kg/m?2
Sobrecarga de techo 100kg/m?

Fuente: Planos estructurales. Modificado por Autores.
e Peso sismico o efectivo de la estructura:
WN1 = 278010,60 + 86831,25 + 38981,25 + 99289,50 = 503112, 60kg

WN2 = 278010,60 + 86831,25 + 35268,75 + 99289,50 = 499400, 10 kg
WN3 = 231675,50 + 87966,75 + 33096,50 = 352738, 75kg

Luego de haber obtenido la rigidez y la masa del edificio se procedi6 a
la aplicacion del método el cual se define tanto en la norma COVENIN 1756-
2001 como en la FODENORCA 1756-2018. Dicho método se empleo con la
finalidad de obtener por medio del mismo el periodo fundamental requerido
por ambas normas. Sin embargo, en este caso se trabajé en funcion a los
criterios de la FODENORCA 1756-2018, en la cual solo varian entre ellas la
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simbologia de sus férmulas. Dicho método se encuentra descrito en el capitulo
I, al igual que las ecuaciones a emplear.

Para ello se necesitoé calcular el factor de modificacion de cortantes,
descrito en la FODENORCA 1756-2018, del cual se presentan en la misma
dos formulas para obtenerlo eligiendo el valor mayor de ambas, el peso
sismico o efectivo de la estructura (obtenido anteriormente), y la ordenada del
espectro de respuesta inelastica para el periodo T definido, en este caso se
utilizé las ordenadas espectrales de acuerdo al sismo de disefio de la
respectiva norma. Para de tal manera obtener la fuerza cortante en la base,
obteniéndose los valores expuestos en la tabla 40. Asi como también, se
requirio calcular la distribucion de las fuerzas sismicas, que se encuentra
establecido de acuerdo a un intervalo relacionado con la fuerza cortante en la
base. Todo lo mencionado se obtuvo desarrollando las ecuaciones 33, 34, 35,
40, 42 y 43 descritas en el capitulo II.

Tabla 40. Datos para la aplicacién del método.

Valores

Factores Elastico Inelastico Disefio Elastico
2018 2018 2001 2001

Factor de
modificacion de 0,9625 (adm) 09625 (adm)  0,9333 (adm)  0,9333 (adm)
cortantes (W)

Periodo
fundamental 0,4069 seg 0,4069 seg 0,4069 seg 0,4069 seg
aproximado (Ta)
Ordenada
adimensional del  0,4999 (adm)  0,1499 (adm) 0,1127 (adm) 0,6760 (adm)
espectro (Ad)
Fuerza cortante en
la base (Vo)
Distribucién de las
fuerzas sismicas 26085,98 kg 7825,79 kg 5700,49 kg 34202,93 kg
(FH

652149,54 kg  195644,86 kg 142512,22 kg 855073,31 kg

Fuente: Autores.
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La masa sismica calculada por nivel del edificio para obtener la fuerza

lateral correspondiente, serd la misma para el célculo de las diferentes

ordenadas espectrales de ambas normas, por ser la base para el calculo

realizado. Por ende, se muestra la siguiente tabla que contiene dichos valores.

Tabla 41. Masas por nivel.

NIVEL Wi Hi Wi*hi
3 352738,75 1045 368611994
2 499400,10 715 357071072
1 503112,10 385 193698351
¥ Wi*hi 919381416
Fuente: Autores.
Tabla 42. Sismo elastico 2018.
NIVEL Fi Vi Ki Aei Aei FiA WiA2
3 251010,660 277096,642 478517,816 0,57907278  3,31871178 833032,035 3885010,939
2 243151,734  520248,375 567898,795 0,91609347  2,739639  666147,973 3748308,311
1 131901,164 652149,539 357627,23 1,82354554  1,82354554  240527,778 1673009,550

TOTALES 1739707,790

9306328,801

Fuente: Autores.

Tabla 43. Sismo inelastico 2018.

NIVEL Fi Vi Ki bei Aei FiA wiA2
3 75303,198 83128,992 478517,816  0,17372183  0,99561353  74972,883  349650,985
2 72945,520 156074,513 567898,795 0,27482804 0,82189170 59953,316  337347,748
1 39570,349 195644,862 357627,229 0,54706366 0,54706366 21647,5001 150570,860
TOTALES 156573,701 837569,592

Fuente: Autores.
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NIVEL Fi Vi Ki Sei Aei FiA WiA2
3 54852,582 60553,071 478517,816 0,12654298 0,72522781 39780,618 185524,841
2 53135,195 113688,266 567898,795 0,20019107 0,59868483 31811,235 178996,743
1 28823,953  142512,219 357627,23 0,39849376  0,39849376  11486,165 79892,910
TOTALES 83078,019 444414,495
Fuente: Autores.
Tabla 45. Sismo elastico 2001.
NIVEL Fi Vi Ki Aei Aei FiA WiA2
3 329115,493 363318,426 478517,816 0,75925789 4,35136685 1432102,247 6678894,284
2 318811,172 682129,598 567898,795 1,20114641 3,59210896 1145204,469 6443882,745
1 172943,717 855073,315 357627,23 2,39096256 2,39096256 413501,951 2876144,777
TOTALES 2990808,667 15998921,81

Fuente: Autores.

Luego, de conseguir la fuerza lateral correspondiente por nivel (Fi), se
procedid a calcular el periodo fundamental requerido con los valores
expresados en las tablas 42 a la 45, el cual no debera exceder el valor de cTa.
Para dicho periodo, se necesitd el peso sismico efectivo por nivel (Wi), el
desplazamiento lateral por nivel (Aei), y la fuerza lateral aplicada en el centro
de masas del nivel del edificio (FiA).

T =0.4639seg

Cabe resaltar, que al calcular el periodo fundamental utilizando las
ordenadas adimensionales obtenidas anteriormente para los espectros
sismicos realizados para COVENIN 1756-2001 y FODENORCA 1756-2020 el
valor obtenido fue el mismo para ambos casos, sin exceder el periodo
fundamental requerido.

oTa = 0.6306 No excedel!

Todos los demaéas resultados obtenidos se encuentran en el anexo C,

donde se detalla mas a fondo toda la informacién suministrada que se aplico
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en el Método Estatico Equivalente, al igual que todos los resultados obtenidos
de acuerdo al Sismo Eléastico y el Sismo Inelastico con la respectiva horma,
como también el Sismo de Disefio y el Sismo Elastico de la Norma COVENIN
1756-2001.

4.1.2. Comparacion de aceleraciones espectrales.

Después de haber obtenido los resultados del Método Estatico
Equivalente, y los espectros de respuesta de la estructura, aplicando los
criterios de ambas normas para el médulo de aulas del edificio, se observé una
variacion de la aceleracién espectral con una diferencia de 33.06% en la rama
plana del espectro, debido a que el periodo fundamental dado se encuentra
ubicado en dicha rama. En el caso estudiado el espectro 2018 en la rama plana
es mayor que el del 2001, sin embargo para efectos de otros valores de
aceleracion, como 0.65, la 2018 se encuentra por debajo de la 2001 con un
promedio de 9.65%.

Tabla 46. Comparacién de aceleraciones espectrales de disefio.

Casos Aceleracion Diferencia
espectral (Ad)
2001 0.1127
33.06%
2018 0.1499

Fuente: Autores.

Sin embargo, para el estudio de las aceleraciones espectrales de
respuesta elastica, al realizar la comparacion de la aceleracion espectral de la
2001 en relacion con la 2018 es mayor con un porcentaje de 26.05% en la

rama plana.



118

Tabla 47. Comparacion de aceleraciones espectrales de respuesta elastica.

Aceleracion

Casos espectral (Ad) Diferencia
2001 0.6760

26.05%
2018 0.4999

Fuente: Autores.

4.2. Efectuar el levantamiento planialtimétrico de la tabiqueria y demas
elementos no estructurales de los médulos de aulas de la Universidad de
Oriente Extension Cantaura, Estado Anzoétegui.

Para dar cumplimiento con este objetivo, se tomaron medidas de la
tabiqueria y los elementos no estructurales de la edificacion estudiada, como
ventanas, puertas, barandales, la altura efectiva de piso a las ventanas, asi
como también el nUmero de ventanas o puertas existentes en cada vano, con
el objetivo de verificar la informacion suministrada en los planos estructurales
del modulo de aulas y facilitar los célculos posteriores a esta actividad. Dichas
medidas cumplirdn con el propdsito de obtener la longitud de la diagonal
existente en cada vano, considerando la representacion grafica del trazado de
una diagonal mostrada en la figura 9 del capitulo II.

En este proceso fue necesario la participacion del tutor académico de
este proyecto, Ing. Daniel J. Cabrera V., para ratificar que dicha actividad fuera
ejecutada correctamente. Ademas, se hizo uso de un instrumento de medicion
(cinta métrica) para obtener las medidas requeridas y a su vez unas planillas
donde se vaciaron las medidas tomadas, asi como también una camara
fotografica para captar imagenes del lugar que serviran como apoyo para
ilustrar toda la informacién obtenida en sitio en el programa AUTOCAD 18.
Esta actividad necesitdé de dos (2) dias para tomar todas las medidas

necesarias.
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Figura 21. Tomando medidas para el levantamiento planialtimétrico. Fuente: Autores.

Luego de haber tomado las medidas y verificarlas con los planos
estructurales del médulo de aulas de la Universidad de Oriente Extension
Cantaura, se procedio a realizar el levantamiento planialtimétrico en
AUTOCAD 18. Para ello, se realiz6 un modelado vertical, y un modelado de
planta.

En el caso del modelado de planta, se utilizé el plano original de la UDO,
y de esta manera identificar los elementos que no estan presentes en la

estructura. De igual modo, se pudo observar en sitio que la misma posee todos
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los elementos estructurales y no estructurales con los que se habia disefiado

inicialmente.

Figura 22. Modelado de planta de la Universidad de Oriente Extensién Cantaura.
Fuente: Autores.

A continuacion, se presenta el modelado vertical realizado en el
programa mencionado anteriormente. Cabe destacar, que la diagonal obtenida
se efectud con la ecuacion 46 del capitulo Il, y la misma fue corroborada en
AUTOCAD 18, tal como se muestran en las figuras 24, 25y 26.
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Figura 23. Modelado vertical del médulo de aulas en AUTOCAD 18. Fuente: Autores.
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Figura 24. Modelado vertical del médulo de aulas en AUTOCAD 18. Fuente: Autores.
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Figura 25. Modelado vertical de los médulos de las escaleras en AUTOCAD 18. Fuente:
Autores.

En el anexo D, se muestra con mas detalle las medidas tomadas en

sitio, asi como también observaciones donde se indica si el vano posee

ventanas, puertas, o solo mamposteria. Se indica con valores en “Y”, en los

casos donde la altura del vano sea considerada por las razones siguientes:

a) No existe en el vano ventanas y puertas, y por ende el valor en “Y” sea

la medida de piso a techo.

b) En el vano existe una ventana, y por ende el valor en “Y” sea la medida

desde piso hasta la parte inferior de la ventana.

c) En el vano existe una puerta, pero al trazar la diagonal no se corta.
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Por otro lado existiran casos donde “Y” no tendra altura, por ende su
valor sera cero (0). Esto se debera a las siguientes razones:

a) Eltrazado de la diagonal en un vano corte a un elemento no estructural

(ventanas o puertas).

b) El vano sea un vacio.

Nota: En algunos casos de los modelados verticales de la figura 26 de
las escaleras se consideraron las diagonales en vanos donde las mismas
cortaban elementos no estructurales, en este caso, las ventanas de dichos
mddulos, debido a que la diagonal no interferia totalmente con el elemento.
Dichos casos son, en el eje “E” vano de 11-13 en los niveles 2y 3,y en el eje

vano de 1-3 en los niveles 2y 3.

4.3. Realizar el analisis no lineal (Pushover) del médulo de aulas de la
Universidad de Oriente Extension Cantaura, Estado Anzoategui bajo los
requisitos de la norma FODENORCA 1756-2018 con la ayuda del
programa ETABS 18.

Para dar cumpliendo con este objetivo, se modelé la edificacion
utilizando el programa ETABS 18, colocando de manera detallada cada
miembro estructural junto a sus dimensiones y materiales. Como se mencioné
anteriormente es una estructura de concreto armado que esta constituida de
secciones rectangulares en sus vigas y columnas, y losas nervadas. Ademas,
esta estructurada por cuatro modulos dando asi una totalidad de 13 pérticos
en direccion en “X” y 15 porticos en direccion “Y”.

Posee una altura total de 10,45m, asi como también dos niveles. La
edificacion se encuentra principalmente conformada por aulas, bafios y un
cafetin. Cabe mencionar que todos los datos empleados como longitudes,
dimensiones de los elementos estructurales, cargas estaticas fueron extraidos

de los planos estructurales de la edificacion, por otro lado el peso del techo
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central ejercido sobre la estructura fue considerado con cargas puntuales
gravitacionales, dispuestas en las vigas y columnas correspondientes.

Los materiales utilizados son:

v' Concreto
Tabla 48. Propiedades del concreto.
Propiedad Cantidad Unidad
Resistencia f'c 280 Kg/cm?
Peso Especifico 2500 Kg/m3
Médulo de elasticidad E 2.52x10° Kg/m.s?

Fuente: Autores.

v Acero estructural A615 Grado 60 para barras de refuerzo.

Tabla 49. Propiedades del Acero A615 Grado 60.

Propiedad Cantidad Unidad
Esfuerzo de fluencia Fy 4200 Kg/cm?
Peso Especifico 7850 Kg/m3
Médulo de elasticidad E 2.039x101° Kg/m.s?

Fuente: Autores.

Del mismo modo, los valores utilizados para el desarrollo del Médulo de
aulas de la Universidad de Oriente, para este fin, como lo es el analisis de
carga aplicadas son los descritos en la tabla 50, datos para el analisis sismico
correspondientes a los codigos COVENIN 1756-2001 y FODENORCA 1756-
2018 los cuales fueron mostrados anteriormente en las tablas 32y 33, y los
valores de rigideces a flexion de las secciones agrietadas para los elementos
estructurales (vigas y columnas) segun FODENORCA 1756-2018, mostrados
en la tabla 51. Por otro lado, los datos usados de entrada para el programa
ETABS 18, fueron los descritos en la tabla 52. En las figuras 27 y 28, se
muestran el detallado de columnas del proyecto antes mencionado, asi como

también el detallado de las vigas mostradas de las figuras 29 a la 33.
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Tabla 50. Analisis de carga de la estructura.

Carga muerta o permanente (C.P.) Valor
Losas de entrepiso 660,00 kgf/m?
615,00 kgf/m?
Losas de techo 510,00 kgf/m?
465,00 kgf/m?2
Escalera 800,00 kgf/m?
Cargas variables (C.V.) Valor
Techo sin acceso 100,00 kgf/m?2
Aulas 300,00 kgf/m?
Areas comunes y escaleras 500,00 kgf/m?

Fuente: Autores.

Tabla 51. Momentos de inercia de secciones agrietadas

Elemento estructural Momento de inercia
Columnas 0,70 Ig
Vigas 0,351g

Fuente: Autores.

Tabla 52. Datos de entrada usados para el modelo.

Datos Valor

Unidades Kgf, cm, C
Resistencia del concreto (kgf/cm?) 280,00

Méddulo de Elasticidad de concreto (kgf/cm?) 252.671,328

Resistencia del Acero N-60 (kgf/cm?) 4.200,00
Mddulo de Elasticidad del Acero (kgficm?) 2,10x108
Dimensiones de columnas (cm) 40x40/35x35/40x30/45x35

Dimensiones de vigas (cm) Varias

Fuente: Autores.



127

. 35 10
= - 10
= 35 35
C1
PISOS 1, 2
g&; = 35
= UG. §3 x 160 @20  LG. #3 x 1.20 .20
+ +H ©847  CONR @.go
325 40 0% L= 6
30 10
o] 10
C1
PISO 3 20 20
D
30
-+ o8 §6 UG #3x1.40620
45 4 0B CONF. @.10
11— £R
I=3r n
25
2 o= [ e—
C2 0 10
PISOS 1, 2 LG. §3 x .30 .20
- e
e
025 5 025
2,
IT®== 10
C2 < 35 35
PISO 3
Wy O D
RS o 75
H Hoospe UG #3x140 020
925 4 025 coLh{F_. @6.51)0

Figura 26. Detallado de columnas C1y C2 presentes en la estructura. Fuente: Planos
estructurales. Modificado por Autores.
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estructurales. Modificado por Autores.
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Figura 28. Detallado de vigas, cortes A, B, Cy D presentes en la estructura. Fuente:
planos estructurales. Modificado por Autores.
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Figura 30. Detallado de vigas, cortes I, J, Ky L presentes en la estructura. Fuente:
Planos estructurales. Modificado por Autores.
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Figura 31. Detallado de vigas, cortes M, N, O y P presentes en la estructura. Fuente:
Planos estructurales, modificado por autores.
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Una vez realizado el modelado de la estructura en el programa y
aplicado todos los datos anteriores necesarios, se procedid a realizar el
analisis estructural, empleando tanto el espectro de disefio segun COVENIN
1756-2001 asi como el espectro de respuesta inelastica segain FODENORCA
1756-2018. ElI método utilizado para aplicar dicho analisis corresponde al
método de analisis no lineal “Pushover”, el cual consiste en empujar
lateralmente la estructura aplicando cargas laterales a distintos miembros
estructurales hasta llevarla al colapso, de esta manera se observé una
secuencial formacién de rotulas plasticas en la estructura, que permitié
determinar la capacidad resistente de la misma.

Para ello, en dicho analisis se definieron las bielas a compresién a un
90% y 10% de la longitud de contacto, la cual tiene como funcién modelar la
respuesta de la tabiqueria del edificio. Siendo este un nuevo criterio
incorporado en la FODENORCA 1756-2018. A continuacién se muestran los

resultados obtenidos:
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Figura 33. Desplazamiento espectral, andlisis en direccion X. COVENIN 2001. Fuente:
Autores.
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Figura 34. Desplazamiento espectral, analisis en direcciéon Y, COVENIN 2001. Fuente:

Autores.
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Figura 35. Desplazamiento espectral, andlisis en direccion X, FODENORCA 2018.

Fuente: Autores.
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Figura 36. Desplazamiento espectral, andlisis en direcciéon Y, FODENORCA 2018.

Fuente: Autores.
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Figura 37. Rétulas presentes en direccién X, elevacion en B para el paso 1. Fuente:

Autores.
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Figura 38. Rétulas presentes en direccion X, elevacion en C para el paso 1. Fuente:

Autores.
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Figura 39. Rétulas presentes en direccién X, elevacién en E para el paso 3. Fuente:

Autores.
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Figura 41. Rétulas presentes en direccién Y, elevacién en 2 para el paso 7. Fuente:
Autores.
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Figura 42. Rotulas presentes en direccién Y, elevacion en 3 para el paso 7. Fuente:
Autores.
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Figura 43. Rotulas presentes en direccién Y, elevacion en 4 para el paso 1. Fuente:
Autores.
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De acuerdo a los resultados obtenidos del analisis no lineal (Pushover)
en las figuras 34, 35, 36 y 37, se pudo observar que el edificio del médulo de
aulas no se encuentra en la rama plana de los espectros, tanto para la Norma
COVENIN 1756-2001 como para la FODENORCA 1758-2018. Ademas, en
ambos casos la estructura tiene menos capacidad en la direccion “Y” que en
la direccion “X”, debido a que esta ultima posee mayor numero de vanos
aportandole asi mayor resistencia.

Con respecto a las figuras 38, 39, 40, 41, 42, 43 y 44, se observo que
el edificio del mddulo de aulas presento rétulas plasticas a partir del nivel 1,
las cuales aparecen en las columnas mostrando de esta manera un
mecanismo de falla de gran magnitud lo cual es un riesgo elevado debido a
qgue dichas rétulas plasticas al momento de manifestarse lo mas conveniente
es que aparezcan en las vigas. Aunado a ello, las rotulas se presentaron en
planta baja por lo que se deduce un riesgo mas elevado, ya que es la base de
la estructura, manteniendo asi un mecanismo de falla constante presente en
los demas poérticos de la estructura.

4.3.1. Consideraciones Adicionales del Sistema Estructural.

Para objeto de este disefio se consideraron los efectos de
arrostramiento ofrecidos por la mamposteria al sistema estructural
(comportamiento de bielas a compresion), segun lo citado en las Normas y
Especificaciones para Estudios, Proyectos, Construccion e Instalaciones.
Volumen 4: Seguridad Estructural. Tomo VII: Disefio de Estructuras de
Mamposteria, 1.995. Para ello se determind la resistencia de los tabiques, tal

como se muestra en la tabla a continuacion:
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Tabla 53. Factores empleados.

Factores Valores
Resistencia minima de los porticos 65% (ND3)
Resistencia de los tabiques

H 25% longitud diagonal

B 0,20m
Resistencia a la compresion (fma) 20 kg/cm?

Médulo de elasticidad (Em) 800*fma
Resistencia a la compresion diagonal (Vm) 3,50 kg/cm?2.

Fuente: Autores.
A continuacion, en las tablas 54 y 55 se presenta el dimensionamiento
de las bielas y su resistencia ofrecida en cada plano correspondiente:

Tabla 54. Dimensiones de las bielas.

MODULO  NIVEL EJE VANO X(m) Y(m) DIAGONAL b(m) h(m)

| | K 2-4 7,60 2,12 7,89 0,20 1,97
6-7 7,60 2,12 7,89 0,20 1,97

10-12 7,60 2,12 7,89 0,20 1,97

M 2-4 7,60 3,85 8,52 0,20 2,13
4-5 7,60 3,85 8,52 0,20 2,13

6-7 7,60 3,85 8,52 0,20 2,13

7-8 7,60 3,85 8,52 0,20 2,13

9-10 7,60 3,85 8,52 0,20 2,13

10-12 7,60 3,85 8,52 0,20 2,13

2 K-L 5,40 3,85 6,63 0,20 1,66
L-M 5,40 1,40 5,58 0,20 1,39

3 J-K 3,13 3,85 4,96 0,20 1,24
5 K-L 5,40 1,60 5,63 0,20 1,41
L-M 5,40 1,60 5,63 0,20 141

6 K-L 5,40 1,60 5,63 0,20 141
L-M 5,40 1,60 5,63 0,20 141

8 K-L 5,40 2,10 5,79 0,20 1,45
L-M 5,40 2,10 5,79 0,20 1,45

9 K-L 5,40 1,60 5,63 0,20 1,41
L-M 5,40 1,60 5,63 0,20 1,41

11 J-K 3,13 3,85 4,96 0,20 1,24
12 K-L 5,40 3,85 6,63 0,20 1,66
L-M 5,40 1,40 5,58 0,20 1,39

iyl M 2-4 7,60 3,30 8,29 0,20 2,07
4-5 7,60 3,30 8,29 0,20 2,07

6-7 7,60 3,30 8,29 0,20 2,07

7-8 7,60 3,30 8,29 0,20 2,07

9-10 7,60 3,30 8,29 0,20 2,07

10-12 7,60 3,30 8,29 0,20 2,07




2 K-L 5,40 3,30 6,33 0,20 1,58
L-M 5,40 1,70 5,66 0,20 1,42
3 J-K 3,13 0,87 3,24 0,20 0,81
4 L-M 5,40 3,30 6,33 0,20 1,58
5 K-L 5,40 1,70 5,66 0,20 1,42
L-M 5,40 1,70 5,66 0,20 1,42
6 K-L 5,40 1,70 5,66 0,20 1,42
L-M 5,40 1,70 5,66 0,20 1,42
7 L-M 5,40 3,30 6,33 0,20 1,58
8 K-L 5,40 2,16 5,82 0,20 1,45
L-M 5,40 2,16 5,82 0,20 1,45
9 K-L 5,40 1,70 5,66 0,20 1,42
L-M 5,40 1,70 5,66 0,20 1,42
10 L-M 5,40 3,30 6,33 0,20 1,58
11 J-K 3,13 0,87 3,24 0,20 0,81
12 K-L 5,40 3.30 6,33 0,20 1,58
L-M 5,40 1,70 5,66 0,20 1,42
Promedio= 0,20 1,61
Fuente: Autores.
Tabla 55. Resistencia de bielas.
MODULO NIVEL EJE VANO X(m) b(m)  VmR(ton)
| | K 2-4 760,00 20,00 18,62
6-7 760,00 20,00 18,62
10-12 760,00 20,00 18,62
M 2-4 760,00 20,00 18,62
4-5 760,00 20,00 18,62
6-7 760,00 20,00 18,62
7-8 760,00 20,00 18,62
9-10 760,00 20,00 18,62
10-12 760,00 20,00 18,62
2 K-L 540,00 20,00 13,23
L-M 540,00 20,00 13,23
3 J-K 312,50 20,00 7,66
5 K-L 540,00 20,00 13,23
L-M 540,00 20,00 13,23
6 K-L 540,00 20,00 13,23
L-M 540,00 20,00 13,23

142



8 K-L 540,00 20,00 13,23
L-M 540,00 20,00 13,23

9 K-L 540,00 20,00 13,23
L-M 540,00 20,00 13,23

11 J-K 312,50 20,00 7,66
12 K-L 540,00 20,00 13,23
L-M 540,00 20,00 13,23

tyli ™M 2-4 760,00 20,00 18,62
4-5 760,00 20,00 18,62

6-7 760,00 20,00 18,62

7-8 760,00 20,00 18,62

9-10 760,00 20,00 18,62

10-12 760,00 20,00 18,62

2 K-L 540,00 20,00 13,23
L-M 540,00 20,00 13,23

3 J-K 312,50 20,00 7,66
4 L-M 540,00 20,00 13,23
5 K-L 540,00 20,00 13,23
L-M 540,00 20,00 13,23

6 K-L 540,00 20,00 13,23
L-M 540,00 20,00 13,23

7 L-M 540,00 20,00 13,23
8 K-L 540,00 20,00 13,23
L-M 540,00 20,00 13,23

9 K-L 540,00 20,00 13,23
L-M 540,00 20,00 13,23

10 L-M 540,00 20,00 13,23
11 J-K 312,50 20,00 7,66
12 K-L 540,00 20,00 13,23
L-M 540,00 20,00 13,23

Fuente: Autores.
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4.3.2. Diagrama de curvatura.

Para el andlisis de estudio, uno de los pasos a llevar a cabo fue conocer
la relacion momento curvatura de las secciones de los elementos de la
estructura, el cual permitié conocer la capacidad de ductilidad por curvatura y
la méxima capacidad a flexion del elemento. Debido a que las relaciones
momento curvatura, es la base para el analisis sismico no lineal, es
fundamental conocer la relacion M — @, es por ello que se analiza las relaciones
en los elementos de la estructura, ya que el mismo permiti6 conocer la
capacidad de ductilidad por curvatura y encontrar la rigidez de cada una de las
ramas del diagrama.

Por tal motivo, existen formulas que tienen un fundamento analitico y
experimental para calcular en forma aproximada los puntos notables de la
relacibn momento curvatura, descritas en el capitulo Il. Dichas formulas fueron
empleadas tanto en columnas como vigas (ver anexo E), para obtener los
valores de tales puntos, en las tablas 56 y 57 se muestran los resultados
obtenidos para ambos elementos y en la figuras de la numero 45 a la 66, se

muestra la representacion grafica.

Tabla 56. Valores del diagrama de curvatura obtenidos para las columnas.

COLUMNA PUNTOS NOTABLES
oA MA oY My du Mu
C1 0,000554 1/m | 2,9866667 Tm | 0,007556 1/m | 16,674933 Tm | 0,007556 1/m | 20,386022 Tm
C2 0,000554 1/m 2,24 Tm | 0,007828 1/m | 16,606917 Tm | 0,007828 1/m | 20,206230 Tm
c 0,000633 1/m 2,000833 Tm | 0,008706 1/m | 10,584109 Tm | 0,008706 1/m | 12,945295 Tm
C4 0,000633 1/m 2,5725 Tm | 0,008765 1/m | 14,382554 Tm | 0,008765 1/m | 17,577030 Tm

Fuente: Autores.
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Tabla 57. Valores del diagrama de curvatura obtenidos para las vigas.

14

Momento (Tm)

NS o o

0,002 0,004

0,006

Curvatura (1/m)

0,008

0,01

Figura 47. Columna C4. Fuente: Autores.
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PUNTOS NOTABLES
VIGA oA MA ()¢ My du Mu
Vi | 0,004030 1/m | 4,235000 Tm | 0,005119 1/m | 23,641567 Tm | 0,005119 1/m | 28,922755 Tm
V2 | 0,004433 1/m | 3,500000 Tm | 0,005396 1/m | 14,401021 Tm | 0,005396 1/m | 17,680816 Tm
V3 | 0,005541 1/m | 2,240000 Tm | 0,006733 1/m | 8,341652 Tm | 0,006733 1/m | 10,248554 Tm
V4 | 0,005541 1/m | 2,240000 Tm | 0,006617 1/m | 5,811631 Tm | 0,006617 1/m | 7,160394 Tm
V5 | 0,004433 1/m | 3,500000 Tm | 0,005491 1/m | 14,307230 Tm | 0,005491 1/m | 17,565664 Tm
V6 | 0,004433 1/m | 3,500000 Tm | 0,005277 1/m | 10,603358 Tm | 0,005277 1/m | 13,052733 Tm
V7 | 0,004433 1/m | 3,500000 Tm | 0,005568 1/m | 15,714107 Tm | 0,005568 1/m | 19,273352 Tm
V8 | 0,004030 1/m | 4,235000 Tm | 0,005057 1/m | 20,607576 Tm | 0,005057 1/m | 25,255173 Tm
V9 | 0,004030 1/m | 4,235000 Tm | 0,005012 1/m | 20,686102 Tm | 0,005012 1/m | 25,351409 Tm
V10 | 0,003694 1/m | 5,040000 Tm | 0,004828 1/m | 33,614132 Tm | 0,004828 1/m | 41,015087 Tm
V11 | 0,003694 1/m | 5,040000 Tm | 0,004596 1/m | 26,030510 Tm | 0,004596 1/m | 31,882961 Tm
V12 | 0,005541 1/m | 2,240000 Tm | 0,006861 1/m | 8,302194 Tm | 0,006861 1/m | 10,200076 Tm
V13 | 0,003694 1/m | 5,040000 Tm | 0,004661 1/m | 25,867740 Tm | 0,004661 1/m | 31,683595 Tm
V14 | 0,004030 1/m | 4,235000 Tm | 0,004901 1/m | 15,667809 Tm | 0,004901 1/m | 19,256632 Tm
V15 | 0,004030 1/m | 4,235000 Tm | 0,005167 1/m | 23,544529 Tm | 0,005167 1/m | 28,804040 Tm
V16 | 0,004030 1/m | 4,235000 Tm | 0,004726 1/m | 11,755477 Tm | 0,004726 1/m | 14,481069 Tm
V17 | 0,004030 1/m | 4,235000 Tm | 0,004935 1/m | 17,488074 Tm | 0,004935 1/m | 21,471607 Tm
V18 | 0,005541 1/m | 2,240000 Tm | 0,006861 1/m | 8,302194 Tm | 0,006861 1/m | 10,200076 Tm

Fuente: Autores.
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4.4. Establecer el nivel de desempefio estructural del médulo de aulas de
la Universidad de Oriente Extensién Cantaura, Estado Anzoéategui bajo
los requisitos de la Norma Fodenorca 1756-2018.

De acuerdo a lo anteriormente expuesto, y a las figuras mostradas del
andlisis no lineal (Pushover) se pudo determinar el nivel de desempefio
estructural en el que se encuentra la estructura. Para ello se emplearon los
niveles de desempefio estructural dados en el capitulo Il, los cuales se

denominan de la siguiente forma:

@ Nivel Completamente operacional.
Nivel de Ocupacion inmediata (IO inmediately-occupation).
Nivel de Seguridad de vida (LS life-Segurity).

® Nivel de Prevencion de colapso (CP Colapse-Prevention).

En este caso, se presentaron rétulas de diversos niveles las cuales van
desde el Nivel de Ocupacién inmediata al Nivel de Prevencién de colapso,
predominando rotulas de este ultimo nivel. El mecanismo que se va generando
en el primer paso hasta el dltimo no es el deseado, debido a que no es el
mecanismo de portico desplazable. Por lo tanto, el desempefio esperado de la
edificacién describe un comportamiento sismico que puede considerarse no
satisfactorio para la edificacion sometida a un movimiento sismico extremo,
segun lo requerido por la Norma Fodenorca 1756-2018.

Cabe resaltar, que en dicho andlisis obtenido la demanda es mas
grande que la capacidad de la estructura, generando con ello que se presenten
las rotulas plasticas en el primer ciclo en prevencion colapso. En este sentido,
al momento de ocurrir un evento sismico de esta magnitud con el cual fue
realizado el analisis no lineal (Pushover) el nivel de desempefio de la

estructura estaria expuesto a este comportamiento. Siendo asi, un
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comportamiento de desempefio estructural que no cumple con las condiciones
para resistir un sismo extremo.

Posteriormente, se procedié a obtener los requisitos minimos que se
deben cumplir en la maxima respuesta, utilizando los resultados obtenidos en
el Pushover mostrados en las imagenes del Anexo F, empleando asi las
formulas 83 y 84 mostradas en el capitulo Il. Dichos valores a utilizar se

especifican en la siguiente tabla.

Tabla 58. Valores para calcular la maxima respuesta.

Combinaciones Demanda (mm) Capacidad (Ton) VCortante (Ton)
X 0,282992 1044,088221 1221,08561

Y 0,213671 1347,108824 823,099411

Peso total de gravedad en el piso  1355,25145 Ton

Fuente: Autores.

v Limite en la degradacion de la capacidad lateral global

Global X = 0282992 2,71x107* < 0,8
OO A= T044,088221 ¥ ’
0213671
Global Y = — "~ = 159x10~* < 0,8

~ 1347,108824

Una vez aplicada dichas férmulas los valores obtenidos tanto en
direccion “X” como en direccion “Y”, cumplen con el limite en la degradacién

de la capacidad lateral global.

v Limite para garantizar la estabilidad lateral

gy L 033%122108561 _
frecion & = =355 25145
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Dy o 033x823009411
freclon X =""35525145

En este caso, la estructura no cumple con las consideraciones minimas
de los limites en las distorsiones entre pisos (Drift), dadas en la tabla 30 del
capitulo 1, debido a que supera los valores establecidos. Por ende, la
estructura tiene mayor desplazabilidad lateral por lo que es necesario dotar la

estructura de condiciones que le aporten mas rigidez lateral.

4.5. Proponer reforzamiento estructural del edificio de aulas que cumpla
las condiciones de demanda establecidas en la Norma Fodenorca 1756-
2018, aplicando la Norma ACI-440.2R-08.

Debido a que el edificio de aulas de la Universidad de Oriente Extension
Cantaura no obtuvo un desemperio estructural adecuado, se hizo necesario
implementar un reforzamiento estructural para aumentar la capacidad
resistente de los miembros estructurales que estén fallando. De esta manera,
el reforzamiento permitira descargar la estructura existente de las
deformaciones y esfuerzos a que originalmente estaba sujeta la misma para
gue sean absorbidos por el reforzamiento implantado en dicha estructura.

Por este motivo, se utilizaron fibras de carbono (FRP), como
reforzamiento estructural para el edificio. El mismo tiene diversas ventajas ya
que, es un reforzamiento totalmente externo, muy liviano, no modifica
notablemente la arquitectura, se puede facilmente cubrir, no cambia las
dimensiones de los elementos, el transporte es basicamente sencillo y no
afiade peso a la edificacion.

Para este procedimiento se tomd el modelado de la estructura en
ETABS 18, analizada con el espectro de respuesta inelastica con sismo de
disefio segun los criterios establecidos por lanorma FODENORCA 1756-2018,

posteriormente se corrid el programa para verificar el cortante basal tanto en
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la direccion “X” como en la direccion “Y”, el cual no debe ser menor que el
coeficiente sismico minimo de la edificacion, tal como se muestra a

continuacion:

0,2083
Cmin = T = 0,03472

Del analisis estructural se obtuvieron los siguientes resultados,

mostrados en la tabla 59.

Tabla 59. Pesos sismicos de la estructura.

FX FY FZ
Caso de carga
tonf tonf tonf
CPT 0 0 1046.6856
CVT 0 0 218.287
CPP 0 0 3368.3721
CVE 0 0 865.704
CV(ESCALERA) 0 0 50.8174
SX 349.1852 51.222 0
SY 51.2221 425.0959 0

Fuente: ETABS 18. Modificado por Autores.
Se determinaron los coeficientes sismicos para las cargas laterales en
ambos sentidos ortogonales de la edificacion, empleando la ecuacion 36, y se

muestran los resultados indicados en la tabla 60.

Tabla 60. Verificaciéon de coeficientes sismicos.

Coeficientes simicos
WCP 4415.0577 tonf

WCV 1134.8084 tonf

Wtot 4982.4619 tonf
CX 0,07008286 > 0,03472 Cumple
CcY 0,08531844 > 0,03472 Cumple

Fuente: Autores.
Por lo tanto se cumplid con el requerimiento de la accién sismica

minima.



157

4.5.1. Verificacion de la Resistencia de los Pérticos.

Segun la norma FODENORCA 1756-2018, y de acuerdo al nivel de
disefio de la estructura, se debe verificar que la misma cumpla con la
resistencia minima de los porticos establecidos por la norma. La verificacion
de resistencia de los porticos debe cumplir para un nivel de disefio 3 (ND3)
una sobreresistencia de al menos 65%, para ello a la resistencia del pértico se
adiciona la resistencia otorgada por la mamposteria, los resultados se

muestran en las tablas 61, 62 y 63.

Tabla 61. Verificacion de la resistencia de los porticos de moédulo de aulas.

MODULO NIVEL EJE VANO TOTAL BIELAS  PORTICO %

| I K 2-4 199,73 18,62 181,11 90,68
6-7 199,73 18,62 181,11 90,68

10-12 199,73 18,62 181,11 90,68

M 2-4 205,12 18,62 186,50 90,92

4-5 205,12 18,62 186,50 90,92

6-7 205,12 18,62 186,50 90,92

7-8 205,12 18,62 186,50 90,92

9-10 205,12 18,62 186,50 90,92

10-12 205,12 18,62 186,50 90,92

2 K-L 64,73 13,23 51,50 79,56
L-M 64,73 13,23 51,50 79,56
3 J-K 26,58 7,66 18,93 71,20
5 K-L 61,07 13,23 47,84 78,34
L-M 61,07 13,23 47,84 78,34
6 K-L 61,07 13,23 47,84 78,34
L-M 61,07 13,23 47,84 78,34
8 K-L 61,07 13,23 47,84 78,34
L-M 61,07 13,23 47,84 78,34
9 K-L 61,07 13,23 47,84 78,34

L-M 61,07 13,23 47,84 78,34




11 J-K 26,58 7,66 18,93 71,20
12 K-L 64,73 13,23 51,50 79,56
L-M 64,73 13,23 51,50 79,56

I M 2-4 236,21 18,62 217,59 92,12
4-5 236,21 18,62 217,59 92,12

6-7 236,21 18,62 217,59 92,12

7-8 236,21 18,62 217,59 92,12

9-10 236,21 18,62 217,59 92,12

10-12 236,21 18,62 217,59 92,12

2 K-L 73,32 13,23 60,09 81,95
L-M 73,32 13,23 60,09 81,95

3 J-K 29,74 7,66 22,08 74,25
4 L-M 98,87 13,23 85,64 86,62
5 K-L 69,05 13,23 55,82 80,84
L-M 69,05 13,23 55,82 80,84

6 K-L 69,05 13,23 55,82 80,84
L-M 69,05 13,23 55,82 80,84

7 L-M 76,79 13,23 63,56 82,77
8 K-L 69,05 13,23 55,82 80,84
L-M 69,05 13,23 55,82 80,84

9 K-L 69,05 13,23 55,82 80,84
L-M 69,05 13,23 55,82 80,84

10 L-M 98,87 13,23 85,64 86,62
11 J-K 29,74 7,66 22,08 74,25
12 K-L 73,32 13,23 60,09 81,95
L-M 73,32 13,23 60,09 81,95

mn M 2-4 212,56 18,62 193,94 91,24
4-5 212,56 18,62 193,94 91,24

6-7 212,56 18,62 193,94 91,24

7-8 212,56 18,62 193,94 91,24

9-10 212,56 18,62 193,94 91,24

10-12 212,56 18,62 193,94 91,24
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10
11
12

K-L
L-M
J-K
L-M
K-L
L-M
K-L
L-M
L-M
K-L
L-M
K-L
L-M
L-M
J-K
K-L
L-M

65,43
65,43
21,86
75,23
69,05
69,05
69,05
69,05
61,03
69,05
69,05
69,05
69,05
75,23
21,86
65,43
65,43

13,23
13,23
7,66

13,23
13,23
13,23
13,23
13,23
13,23
13,23
13,23
13,23
13,23
13,23
7,66

13,23
13,23

52,20
52,20
14,20
62,00
55,82
55,82
55,82
55,82
47,80
55,82
55,82
55,82
55,82
62,00
14,20
52,20
52,20

79,78
79,78
65,00
82,41
80,84
80,84
80,84
80,84
78,32
80,84
80,84
80,84
80,84
82,41
65,00
79,78
79,78

Fuente: Autores.
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Luego de haber hecho la verificacion se pudo comprobar que el médulo

de aulas cumplié con el requisito establecido por la norma FODENORCA

1756-2018, dando como resultados todos mayores a 65%.

Tabla 62. Verificacion de la resistencia de los porticos en el médulo de escalera.

MODULO NIVEL EE VANO TOTAL  BIELAS PORTICO %
| E 1113 4219 1259 2960 70,15
Foo1111 27,33 5,98 21,35 78,12
g Ho 11110 27,33 5,98 2135 78,12
£ | 1113 4219 1259 29,60 70,15
g 11 DE 49,37 6,68 42,70 8648
E F-H 49,31 6,62 42,70 86,59
- 1'  FH 27,96 6,62 2135 76,34
13 El 5819 2034 37,85 6505




I E 11-13 47,13 12,59 34,53 73,28
F 11-11 30,89 5,98 24,91 80,64
H 11-11 30,89 5,98 24,91 80,64
10 D-G 38,92 16,84 22,08 56,73

G-J 38,92 16,84 22,08 56,73
11 D-E 56,49 6,68 49,81 88,18
F-H 56,43 6,62 49,81 88,28
I-J 56,49 6,68 49,81 88,18
11 F-H 31,52 6,62 24,91 79,01
13 E-l 64,50 20,34 44,16 68,47

m E 11-13 39,25 12,59 26,65 67,91
F 11-11 30,89 5,98 24,91 80,64
H 11-11 30,89 5,98 24,91 80,64
10 D-G 31,04 16,84 14,20 45,74

G-J 31,04 16,84 14,20 45,74
11 D-E 56,49 6,68 49,81 88,18
F-H 56,43 6,62 49,81 88,28
H-1 56,67 6,86 49,81 87,90
I-J 56,49 6,68 49,81 88,18
11 F-H 31,52 6,62 2491 79,01
13 E-l 48,73 20,34 28,40 58,27

Fuentes: Autores.
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Tabla 63. Verificacion de laresistencia de los porticos en el médulo de escalera.

MODULO  NIVEL EJE VANO TOTAL BIELAS  PORTICO %
| I 1-3 42,19 12,59 29,60 70,15
o H 3-2! 27,33 5,98 21,35 78,12
'§ F 3-2! 27,33 5,98 21,35 78,12
g E 1-3 42,19 12,59 29,60 70,15
g 3 J-l 49,37 6,68 42,70 86,48
g H-F 49,31 6,62 42,70 86,59
2 H-F 27,96 6,62 21,35 76,34




1 I-E 58,19 20,34 37,85 65,05

] I 1-3 47,13 12,59 34,53 73,28
4 J-G 38,92 16,84 22,08 56,73

G-D 38,92 16,84 22,08 56,73

3 J-l 56,49 6,68 49,81 88,18

H-F 56,43 6,62 49,81 88,28

E-D 56,49 6,68 49,81 88,18

1 I-E 64,50 20,34 44,16 68,47

] I 1-3 47,13 12,59 34,53 73,28
4 J-G 38,92 16,84 22,08 56,73

G-D 38,92 16,84 22,08 56,73

3 J-l 56,49 6,68 49,81 88,18

H-F 56,43 6,62 49,81 88,28

F-E 56,67 6,86 49,81 87,90

E-D 56,49 6,68 49,81 88,18

1 I-E 64,50 20,34 44,16 68,47

Fuentes: Autores.
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Por otro lado, para los médulos de escaleras la verificacion arrojé que

para el eje 10 vanos (D-G y G-J), eje 13 vano (E-I) y el eje 4 vanos (J-G y G-

D), son menores al 65%, por lo cual no cumplié con lo especificado en la

norma, esto es debido a que en los poérticos donde se ubican dichos ejes estan

formados por una y maximo dos columnas. A continuacién, se muestran la

ubicacién de dichos porticos en la figura siguiente.



= Los pérticos son menores
al 65% de la resistencia a la
fuerza cortante horizontal

Figura 66. Pérticos menores al 65%. Fuente: Autores.

4.5.2. Fallas en los elementos estructurales.
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Implementado el espectro de disefio anteriormente mostrado de la

estructura con respecto a la norma FODENORCA 1756-2018, se procedio a

correr el programa ETABS 18, para obtener los resultados de los elementos

estructurales que fallan en la estructura y que tipo de falla presenta cada uno

de ellos, como se muestran en las tablas 64 y 65.

Tabla 64. Tipos de fallas en vigas.

Eje Vano Tipo Nivel Tipo de falla
2 E-F 30X60 2 Falla por corte
3 F-H 30X40 1 Falla por corte
F-H 2

4 D-G 30X60 1 Falla por corte
D-G 2
K-L 30X50 3




10

J-K
C-D
K-L

30X40

30X50

Falla por corte

11

F-H
F-H

30X40

Falla por corte

11

E-F

30X60

Falla por corte

A

10-12
7-8
4-5

10-12

9-10
7-8
6-7
4-5
2-4

30X55

Falla por corte

10-12
2-4
9-10
8-9
7-8
6-7
5-6
4-5

30X55

Falla por corte

2-4
10-12
9-10
8-9
7-8
6-7
5-6
4-5

30X55

Falla por corte

10-12
7-8
4-5

10-12

9-10

30X55

N N P P PW W W W WWEPWWWWWWEEPINDNDDNDMNDNDNDNDNDNDPEPRPRPERPININMNEPWDNDNDN

Falla por corte
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7-8
6-7
4-5
2-4

N N NN

Fuente: Autores.

Tabla 65. Tipos de fallas en columnas.

Columna Tipo Nivel Tipo de falla

C-2 C1(3) 3

H-3 C3 1

K-4 C1(3) 3

C-4 C1(3) 3

K-5 C4 3

C-5 C4 3

K-6 C4 3

C-6 C4 3

CK:; g; i Acero longitudinal
C-8 C4 3

K-8 C4 3

C-9 C4 3

K-9 C4 3
C-10 C1(3) 3
K-10 C1(3) 3

F-11 C3 1

w

K-12 C1(3)
Fuente: Autores.

Consecutivamente, se simplifico la informacién de las tablas anteriores,
por medio de graficos donde se expresa el total de elementos estudiados, el
namero de elementos que estan fallando y el porcentaje que refleja esa
cantidad para las columnas y vigas, del modelo de la estructura en 3D

mostrado anteriormente.



Elementos estructurales

M Total de elementos de la estructura ® Total de elementos fallando

Figura 67. Grafico de elementos estructurales. Fuente: Autores.

Vigas

B Total de vigas  m Total de vigas fallando

Figura 68. Gréafico de vigas. Fuente: Autores.

Columnas

M Total de columnas M Total de columnas fallando

Figura 69. Grafico de columnas. Fuente: Autores.
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Posteriormente, se procedié a realizar el debido reforzamiento con
fibras de carbono a cada uno de los elementos estructurales que estén fallando
en la edificacion, de acuerdo al tipo de falla que se presentaron en las vigas y
columnas. Para ello, se empled el programa Sika Carbodur, basado en la
norma ACI440.2R-08 “Guia para el disefio y construccion de sistemas FRP
adheridos externamente, para el refuerzo de estructuras de concreto”.

Para llevar a cabo el reforzamiento, el programa Sika Carbodur necesito
ciertos datos, tales como; las cargas vivas, las cargas muertas, los momentos
y el cortante dltimo actuante en el elemento (Vu), extraidos del programa
comercial ETABS 18, asi como también las dimensiones de las secciones y el

reforzamiento interno de cada elemento, segun los planos estructurales de la

edificacion.

Tabla 66. Datos de vigas aplicados en Sika Carbodur.

Eje Vano Nivel Cargas Cargas vivas Vu (Kn)
muertas (Kn) (Kn)

2 E-F 2 85,10 110,05 278,80
3 F-H 1 49,02 77,10 182,28
F-H 2 48,56 76,98 181,44
4 D-G 1 66,20 95,16 231,71
D-G 2 65,35 94,03 228,87
K-L 3 46,36 86,81 194,53
10 J-K 2 48,59 77,03 181,56
C-D 2 48,57 77,00 181,48
K-L 3 46,34 86,78 194,46
11 F-H 1 49,00 77,12 182,18
F-H 2 48,56 76,98 181,44
11 E-F 2 86,05 110,67 281,04
A 10-12 1 96,28 54,54 202,79
7-8 1 96,21 54,52 202,67
4-5 1 96,25 54,50 202,69
10-12 2 95,36 53,96 200,77
9-10 2 95,37 54,01 200,85
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7-8 2 95,36 54,00 200,82

6-7 2 95,38 53,99 200,84

4-5 2 95,40 53,98 200,85

2-4 2 95,42 54,05 200,97

C 10-12 1 96,22 54,55 202,72
2-4 1 96,30 54,56 202,84

9-10 3 10,90 243,56 402,78

8-9 3 10,92 243,78 403,16

7-8 3 10,89 242,89 401,67

6-7 3 10,87 242,60 401,21

5-6 3 10,81 241,56 399,47

4-5 3 10,80 242,09 400,29

K 2-4 1 96,25 54,60 202,83
10-12 1 96,29 54,56 202,83

9-10 3 10,91 243,62 402,89

8-9 3 10,93 244,54 404,38

7-8 3 10,88 242,90 401,70

6-7 3 10,87 242,60 401,21

5-6 3 10,81 241,56 399,47

4-5 3 10,80 242,09 400,29

M 10-12 1 96,27 54,53 202,76
7-8 1 96,23 54,50 202,67

4-5 1 96,26 54,58 202,81

10-12 2 95,36 53,96 200,77

9-10 2 95,37 54,01 200,85

7-8 2 95,36 54,00 200,82

6-7 2 95,40 53,98 200,85

4-5 2 95,39 53,96 200,81

2-4 2 95,45 54,10 201,08

Fuente: Autores.



Tabla 67. Datos de vigas aplicados en Sika Carbodur.
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Cargas muertas (Kn)

Cargas vivas (Kn)

Columna  Tipo Nivel Momento Momento Momento  Momento
Cargas Cargas

en X eny en X enyY
C-2 C1(3) 3 518,00 12,98 42,00 123,26 31,00 29,47
H-3 C3 1 690,56 11,95 42,55 460,30 19,23 29,48
K-4 C1(3) 3 532,00 12,96 42,05 125,28 31,15 29,56
C-4 C1(3) 3 532,03 12,99 42,10 125,31 31,06 29,49
K-5 (o7} 3 748,00 11,55 10,06 96,62 53,05 78,90
C-5 C4 3 748,01 11,52 10,07 96,68 53,12 78,92
K-6 C4 3 748,00 11,55 10,05 96,65 53,02 78,89
C-6 C4 3 748,00 11,56 10,06 96,66 53,10 78,97
K-7 C2 1 1660,00 6,10 0,24 367,30 3,93 7,49
C-7 (o4 1 1538,45 4,37 0,24 360,29 5,03 5,67
C-8 C4 3 748,01 11,55 10,19 96,60 53,10 78,90
K-8 C4 3 748,00 11,56 10,15 96,76 53,11 78,95
C-9 C4 3 748,00 11,50 10,09 96,67 53,00 78,98
K-9 C4 3 748,03 11,51 10,10 96,70 53,08 79,01
C-10 C1(3) 3 532,00 12,98 42,00 125,26 31,00 29,47
K-10 C1(3) 3 532,01 12,96 42,09 125,31 31,08 29,50
F-11 C3 1 690,54 11,98 42,50 460,26 19,20 29,47
K-12 C1(3) 3 520,01 13,10 41,56 123,30 31,15 29,89

Fuente: Autores.

Luego de haber introducido los datos correspondientes en dicho

programa, se obtuvieron como resultado la cantidad de laminados de fibras de

carbono que requiere cada elemento estructural para ser debidamente

reforzado, de acuerdo a la falla presentada. Cabe destacar que, el resultado

final del detallado obtenido para vigas coincidia con el mismo nimero de caras,

debido a que sus valores solo presentaban cierta variacién en los mismos. A

continuacion se muestran en las tablas 68 y 69, un resumen con las

propiedades del reforzamiento para los elementos.



Tabla 68. Reforzamiento confinado en vigas.
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170 mm.
5 capas de 1/3

Vigas Montaje Detalle

e 2 E-F(N2) e 3Caras. _
o 11" E-F(N2) e Envoltura en “U”
e 4D-G(N1yN2) e Bandas discretas. "
e 4yl10K-L(N3) e Espaciadoc.ac.: l
e A10-12,7-8y 190 mm.

4-5 (N1y N2) e 1lcapadel/5 s -
o A24,6-7y9- SikaWrap 300C -

10 (N2) 50 cm (10 cm) R
e (C2-4y10-12

(N1)
e K2-4y10-12

(N1)
e M4-5 78y 10-

12 (N1y N2)
e M24,6-7y9-

10 (N2)
e 3FH(NLyN2) e 3Caras. _
e 10J-K (N2) e Envoltura en “U” .
e 10C-D (N2) e Bandas discretas.
e 11FH(Nly e Espaciadoc.ac.:

N2) 190 mm. . .

e 1capadel/5
SikaWrap 300C - 1
50 cm (10 cm) 0 =

e CyK4-5,5-6, e 3 Caras.

6-7,7-8,89y e Envoltura en “U”

9-10 (N3) e Bandas discretas.

e Espaciadoc.ac.: U

SikaWrap 300C -
50 cm (16,70 cm)

Fuente: Autores.

Tabla 69. Reforzamiento confinado en columnas.

Columnas Montaje Detalle
e C-2,C-4,C-10, e 2capas de SikaWrap )
K-12, K-4 y K- 600C WV - 50 cm
10 (N3) . .
e F-11yH-3
(N1)
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5, K-6, K-8,
9, C-5, C-6,

K-
K_
C-8, C-9 (N3)

C-7y K-7 (N1)

3capas de
SikaWrap 600C WV
-50cm

4capas de SikaWrap
600C WV - 50 cm

Fuente: Autores.



CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Como etapa definitiva en el desarrollo del presente proyecto de

investigacion, se realizaron y plantearon las conclusiones, y recomendaciones

presentadas a continuacion:

5.1. Conclusiones.

Se verifico que la estructura de los modulos de aulas de la Universidad
de Oriente Extension Cantaura, se encuentra actualmente construida
de acuerdo a los planos y especificaciones originales de la edificacion.
Se determind que existe una variacion de la aceleracion espectral
obtenida de la comparacion efectuada de los espectros de disefio y los
espectros inelasticos entre el codigo COVENIN 1756-2001 y el cédigo
FODENORCA 1756-2018, la cual arrojo una diferencia del 33,06% en
la rama plana para las aceleraciones espectrales de disefio y del
26,05% para las aceleraciones espectrales de respuesta inelastica.

Se obtuvo la diagonal existente de cada vano por medio del
levantamiento planialtimétrico llevado a cabo en la edificacion de la
Universidad de Oriente Extension Cantaura. Dicha inspeccién ademas
permitié verificar las medidas de los elementos estructurales y no
estructurales que conforman la estructura como la longitud de cada
vano y la altura efectiva.

Se realizé un andlisis estructural a la edificacion aplicando los criterios
del codigo FODENORCA 1756-2018, en el cual se obtuvo que el edificio
no se encuentra en la rama plana de los espectros generando con ello
la aparicion de rotulas plasticas lo que conlleva a un mecanismo de falla

constante presente en los porticos de la edificacion.
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Se comprob6 que el desempefio esperado de la edificacion describe un
comportamiento sismico no satisfactorio para resistir un sismo extremo,
dado que el mecanismo presentado no es el de portico desplazable, por
lo tanto, la estructura tiene mayor desplazabilidad lateral.

Por dltimo, se aplico reforzamiento estructural a los miembros
estructurales de la edificacion que presentaron fallas empleando fibras
de carbono (FRP), la cual constara de un laminado de adhesivo
exposico con un peso de 300gr para vigas y 600gr para columnas por

metro cuadrado.

5.2. Recomendaciones.

1)

El presente proyecto sirve como guia para posibles estudios posteriores
de estructuras existentes, disefiadas con el codigo COVENIN 1756-
2001, las cuales requieran de un analisis estructural empleando los
criterios dados por la norma FODENORCA 1756-2018, y asi ofrecer un
reforzamiento adecuado a las mismas.

Ademas del software de andlisis estructural ETABS 18, también existen
en la actualidad diversos programas que son utilizados para modelar y
estudiar estructuras, como por ejemplo, el SAP 2000, en sus distintas
versiones.

Se debera aplicar adecuadamente el reforzamiento con fibras de
carbono a los elementos estructurales que presentaron fallas en la
edificacion para aportarle mayor rigidez lateral, de acuerdo a los
criterios ofrecidos, utilizando también las instrucciones dadas a

continuacion:

El refuerzo de carbono unidireccional debera ser adherido
externamente a la estructura mediante adhesivo epoxi Sikadur-330
para el caso de vigas y Sikadur-300 para columnas.
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2) Las fibras deberan estar alineadas y libres de torsion.

3) Sera posible la instalacion en varias capas.

4) Cualquier material no cohesivo en la superficie debera ser retirado.

5) Cualquier irregularidad significativa debera ser rellenado con un mortero
de reparacién adecuado.

6) Los materiales de reparacion deben ser totalmente compatibles con el
adhesivo.

7) En caso de reparacion, el concreto debera tener un fraguado superior a
28 dias.

8) La lechada superficial en el substrato debe ser eliminada hasta que se
logre una superficie de poro abierto.
9) La superficie de soporte debera estar libre de aceites, grasas y
cualquier otro contaminante, asi como de particulas sueltas y polvo.
10)Para la aplicacion de tejidos, se deben redondear todas las esquinas
con un radio de 20mm, eliminando cualquier borde anguloso.

11)La humedad del soporte debe ser inferior al 4% pbw.

12)EIl tejido se deberd cortar a la medida adecuada mediante tijeras
especiales para fibra.

13)Se debe disponer una primera capa de la resina de impregnacion sobre
la superficie del substrato, usando una espatula dentada o un rodillo.

14)El tejido debe ser colocado sobre el soporte, presionandolo suavemente
e impregnando la resina en el tejido mediante un rodillo de
impregnacion hasta que el tejido esté totalmente saturado.

15)Las capas adicionales se deben colocar, preferiblemente humedo sobre
hamedo.

16)La impregnacion se debe efectuar en la direccion de las fibras.

17)Tras la aplicacion, el tejido saturado debe protegerse de la lluvia, arena,

polvo o cualquier otro contaminante.
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18)Si fuera necesario, el sistema aplicado debe protegerse con un
revestimiento adecuado (se debe disponer de pruebas de

compatibilidad entre el tejido y el revestimiento).

e EXxisten otros métodos que se pueden aplicar a la estructura para
aportarle rigidez lateral, pero que a su vez esto pueden generar cambios
estéticos en la misma. Entre estas opciones estan:

1) Aumentar la seccion de las columnas o la inercia de las columnas hasta
gue cumpla los requisitos minimos.

2) Colocar elementos o muros laterales al edificio de modo que controle la
desplazabilidad lateral.

3) Cambiar la configuracion estructural colocandole arriostramiento.
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PUBLICAR TODA LA PRODUCCION INTELECTUAL DE LA UNIVERSIDAD
DE ORIENTE EN EL REPOSITORIO INSTITUCIONAL DE LA UDO, SEGUN
VRAC N° 696/2009".

Leido el oficio SIBI - 139/2009dej%cha 09-07-2009, suscrita por el Dr.
Abul K. Bashirullah, Director de Bibliotecas, este Cuerpo Colegiado decidi6, por

unanimidad, autorizar la publicacién de toda la produccién intelectual de la
Universidad de Oriente en el Repositorio en cuestion.
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