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CASTILLO, ANDREA y ROSALES, JOSE. COMPORTAMIENTO DE
ESTRUCTURAS IRREGULARES DE CONCRETO ARMADO TIPO L ANTE
SOLICITACIONES DE CARGAS SISMICAS UTILIZANDO EL METODO DE
DIAFRAGMA FLEXIBLE. Trabajo Especial de Grado para optar al titulo de
Ingeniero Civil. Universidad Rafael Urdaneta. Facultad de Ingenieria. Escuela de
Ingenieria Civil. Maracaibo, Venezuela. 2014. p.

RESUMEN

Con el objetivo de analizargei \edraporiemiento de estructuras irregulares de
concreto armado_tigo L' antz sckicitaciones de cargas sismicas utilizando el método
de diafragma flexible; 'se realiz6 una investigacion de tipo descriptiva, con un
disefio no experimental, transeccional o transversal. La muestra estuvo constituida
por tres estructuras con irregularidades de concreto armado tipo L de 4 niveles y
con variacion de la longitud de sus entrantes de 30%, 35% y 40% con carga
sismica aplicando el disefio sismo-resistente segun la norma COVENIN 1756-
2001. La técnica utilizada fue la de observacion documental, basada en la Norma
COVENIN 1756-2001, manuales y libros. El instrumento utilizado en esta
investigacion fue el software Etabs. El andlisis de los resultados indicé que la
variacion de los entrantes si influye en los desplazamientos y deformaciones de la
estructura cuando se encuentra ante solicitaciones de cargas sismicas, del mismo
modo se determind que el modelo 2 a la cual se le modificé la longitud de sus
entrantes un 35% obtuvo el mejor comportamiento ante solicitaciones de cargas
sismicas y obteniendo los menores valores en derivas desplazamientos y
consumo de concreto.

Palabras Claves: Estructuras irregulares. Solicitaciones de cargas sismicas.
Método del Diafragma Flexible.

andreapaolacastillo.s@agmail.com, Joserom91@hotmail.com




INTRODUCCION

En la mayoria de las edificaciones de concreto armado el criterio basico a
considerar es prevenir la inestabilidad como consecuencia del sismo mas severo
gue pueda esperarse durante la vida atil de la edificacidon, por esta razén sesblisca

lograr que el sistema resistente a sismos tenga suficiente resgistenciz-

Un factor que ayuda al desempefio de-ias-astriiicturds ante un sismo es la simetria
respecto a sus dos_ejes) br- planta,’ ya que la falta de regularidad por simetria,
masa, rigidez | o' “resistencia en ambas direcciones en planta produce
deformaciones y desplazamientos, lo cual no es facil de evaluar con precision y

demanda mayores solicitaciones a algunos elementos resistentes.

Las normas sismicas especifican la definicion de una estructura regular, el criterio
general en el que se basan es que la relacion entre la excentricidad y la dimension
de la planta no debe exceder de 0,10. Cuando esta relacién es mayor a 0,20 la
estructura sera muy irregular, por lo que serd muy susceptible a deformaciones

accidentales, lo que hace dificil prever su comportamiento.

Se debe tener en cuenta que las fuerzas sismicas actlan en el centro de masa y
la resistencia actla en el centro de rigidez, por lo que se podria causar una
vibracion y deformacién si no se realiza una buena distribucion de las rigideces, de

las masas o una forma geométrica regular de la planta.

Las plantas no sélo son irregulares por su geometria, también pueden tener
formas regulares pero la mala distribucion de los elementos rigidos hace que
existan grandes excentricidades, por tanto ante la ocurrencia de un sismo, la

edificacion es propensa a efectos de deformacion y desplazamientos.



Es por ello, que la presente investigacion se refiere a las irregularidades
estructurales tipificadas en la norma venezolana sismorresistente COVENIN 1756-
2001 con el fin de determinar la influencia de los mismos ante dichos eventos

sismicos y cual de dichas tipificaciones se considera mas desfavorable.

En base a lo anteriormente expuesto, se ordend la presente investigacion en

cuatro (4) capitulos de importancia denominados:

El Capitulo I, el cual describe la problematica-te\las_€suciuras irregulares. Este
capitulo incluye el problema, con_2l plantéamiento, los objetivos, justificacion y

delimitacion de la-<irfvestigacien.
9

El Capitulo Il, constituye el marco tedrico, en el cual se desarrolla todo el
compendio que soporta la investigacion, contiene los antecedentes y las bases

tedricas.

El Capitulo Ill, consiste en el marco metodoldgico, en el cual se establece las
técnicas de analisis de datos y procedimientos; y el procedimiento de desarrollo de

la investigacion.

En el capitulo IV, se analiza y discute los resultados de la investigacion obtenidos
del desarrollo del trabajo. Para culminar, se presentan las respectivas
conclusiones y recomendaciones planteadas en base a los resultados de la

investigacion, al igual que la bibliografia.



CAPITULO |
EL PROBLEMA

En la presente seccion se especifica el problema de investigacion que se espera
resolver relacionado con el comportamiento de estructuras irregulares de concreto
armado tipo L ante solicitaciones de cargas sismicas, asimismo se establecesiios

objetivos general y especificos, la justificacion y delimitacion de, lal investigaeion.

1.1. Planteamiento del problema

La efectividad de™va-plar. de"emergencia o respuesta sismica parte del supuesto
que las edificaciones esenciales mantienen en todo momento su capacidad de
prestar atencion a la crisis sismica. En este sentido, el riesgo sismico de una
comunidad esta estrechamente ligado al desempefio de sus edificaciones
esenciales. Asimismo, a los elementos utilizados en las edificaciones también
debe prestarseles la debida atencion. De alli que, la utilizacion de plantas en forma
de L mejoran el comportamiento estructural de una edificacion de concreto armado

con relacion a los desplazamientos horizontales causados por sismos.

Las estructuras irregulares tipo L poseen esquinas o entrantes, el cual se define
como la unién entre las dos alas adyacentes. Son estructuras que poseen
irregularidades en su planta comdnmente en su alzado, éstos sistemas
estructurales requieren un estudio que permita demarcar los efectos de torsién
ocasionados por cargas laterales, también se conoce que estas son afectadas por
discontinuidades fisicas de gran consideracion dentro su configuracion o bien en
los sistemas resistentes a las fuerzas laterales. Muchos arquitectos aprovechan

estas irregularidades en planta para realizar diversos disefios.

Estas estructuras irregulares pueden ser afectadas por cargas sismicas, y en el

caso de las plantas tipo L la carga sismica tiene caracteristicas distintas a los otros
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tipos de cargas que afectan a las estructuras, estas diferencias no son en el
aspecto dinamico si no, a la reacciéon que la estructura da a los movimientos
sismicos y al suelo que la soporta. Por otra parte, en el estudio sismico se debe
tomar en cuenta las regiones donde las cargas sismicas son mas comunes ya que
el estudio de las mismas en estructuras y proyectos es de suma importancia,

debido a la dimension de los dafios que éstas pueden generar.

Durante el andlisis de las estructuras irregulares en planta con cargas sispricés.se
estudian los desplazamientos laterales y deformaciones,\dehbicola que la
resistencia estructural va de la mano con lasgnetlidasie-as secciones, es decir,
su configuracion, entendiéndose canlellb.a’la forma del edificio en su conjunto su
tamafio, naturalezagv. ukicaciori-de los elementos no estructurales. Cabe destacar,
que la estructuradebe contar con la capacidad de ser ductil y esto se debe a que
si no es ductil fallara con facilidad al producirse los desplazamientos ocasionados
por la accion sismica, al verse afectada por medio de su resistencia y rigidez en la

estructura.

En este ambito, durante los ultimos afios, el uso de programas de cémputo en los
procesos de analisis y disefio en ingenieria se ha extendido ampliamente. En la
actualidad se cuenta con programas de uso general, para diversos tipos de
estructuras: edificios, puentes, losas, estructuras analizables con estados planos
de esfuerzo o deformacion, entre otros, tales como SAP en sus diferentes
versiones. Estos programas analizan los diafragmas que forman parte de una
planta estructural. Un diafragma es un elemento tridimensional que recibe
solicitacion en un plano uniaxial que es uno de los de mayor rigidez, el cual
transmite cargas de manera vertical en sistemas sismos resistentes, este se divide
en dos tipos el rigido y flexible, el diafragma rigido es el que se desplaza en dos
direcciones, cuando el diafragma es vertical como los muros, igualmente posee
dos desplazamientos; mientras que el flexible, al momento de deformarse tiene

distintos desplazamientos y deformaciones que complican el estudio.
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En ese sentido, el andlisis dindmico espacial con diafragma flexible tiene como
finalidad perfeccionar el estudio de las estructuras irregulares tipo L, cuando la
estructura es construida con diafragma flexible y al aplicarle una carga sismica se
generan diferentes comportamientos como por ejemplo; distinta reparticion en los
esfuerzos cortantes que en el diafragma rigido, lo cual constituye el propdsito de
este trabajo de grado.

La norma COVENIN 1756-2001 especifica el uso del diafragma flexible cuandao la
longitud de los entrantes excede el 40% de la longitud delrectangulc mayor que
inscribe la planta, las estructuras irregulares tigg)ll_seran ‘estudiadas con el método
de diafragma flexible para asi-eombiobar._su comportamiento con la variacion de
las longitudes de, susieatianteS aunque no exceda el 40% establecido por la
norma COVENIN"1756-2001, ya que se variard el 30%, 35% y 40%. Ante todo lo
anterior mencionado, las estructuras irregulares tipo L de 4 niveles con variacion
de longitudes de los entrantes se estudiaran con el analisis dinamico espacial con
diafragma flexible para asi determinar el comportamiento de estas estructuras con

cargas sismicas.

Surge a partir de lo anteriormente expuesto en torno al area de la ingenieria civil la
siguiente interrogante: ¢ Como es el comportamiento de estructuras irregulares de
concreto armado tipo L, segun la modificacion de las longitudes de los entrantes

ante solicitaciones de cargas sismica?

1.2 Objetivos de la investigacion

1.2.1. Objetivo general

Analizar el comportamiento de estructuras irregulares de concreto armado tipo L

ante solicitaciones de cargas sismicas utilizando el método de diafragma flexible.

1.2.2. Objetivos especificos

Disefar tres estructuras con irregularidades de concreto armado tipo L de 4



20

niveles y con variacion de la longitud de sus entrantes de 30%, 35% y 40% con
carga sismica aplicando el disefio sismo-resistente segin la norma COVENIN
1756-2001.

Determinar las deformaciones y desplazamientos laterales en las 3 estructuras
irregulares de concreto armado tipo L de 4 niveles variando la longitud de sus
entrantes 30%, 35% y 40%.

Analizar el comportamiento de estructuras irregulares de concreto arfnaco lipo’L,
segun la modificacion de la longitud de sus entrapte$ _utiizandc el método de

diafragma flexible.

1.3. Justificacibn

En muchos paises las normas para el disefio de edificaciones sismo resistentes no
son aplicadas en construcciones informales, lo cual repercute en elevar la
vulnerabilidad de las estructuras. Este trabajo de grado se justifica porque al
estudiar el comportamiento de estructuras irregulares de concreto armado tipo L
ante solicitaciones de cargas sismicas utilizando el método de diafragma flexible,
se puede afirmar que la construccion es debidamente supervisada y los dafios son
considerablemente menores que en los casos en los cuales no se cumplen los

requerimientos minimos indispensables para tal fin.

Desde el punto de vista tedrico, la presenta investigacion aporté conocimientos
empiricos sobre las estructuras irregulares en edificio de concreto armado tipo L,
la misma representa un antecedente importante que puede ser utilizada como
punto referencial para futuras investigaciones relacionadas con el area o tema de

estudio.

Desde el punto de vista practico se parte del hecho que este estudio sirva como
fuente de consulta a profesionales del campo de la ingenieria civil y a aquellas
personas interesadas en la materia, adicionalmente constituye como marco de

referencia a nuevos proyectos y permite ser un modelo que cumpla un nivel de
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seguridad y servicio aceptado por los parametros de la normativa venezolana
regida por la norma COVENIN.

1.4. Delimitacion
1.4.1 Delimitacion espacial

La investigacion se realizo en la sede de la Universidad Rafael Urdaneta, para
aprovechar sus recursos técnicos y tecnoldgicos, ubicada en la Ay. 2, toi'calle-56,

El Milagro, Maracaibo.

1.4.2. Delimitacion temporal

La siguiente investigacion se realizé en un periodo de tiempo, comprendido entre

enero y agosto 2014.
1.4.3. Delimitacioén cientifica

La investigacion estuvo enfocada a la ingenieria civil en el area estructural, por lo
cual se manejaron meétodos, técnicas y procedimientos relacionados con el
analisis estructural y se emplearon las normas COVENIN 1756-2001 Y COVENIN
1756-2001-2 parte 2, donde se estudiaron las estructuras en distintas condiciones

establecidas por esta norma.



CAPITULO I

MARCO TEORICO

El presente capitulo contiene los elementos conceptuales que aportaron bases
fundamentales para la elaboracion de la investigacion realizada, en este capitulo
se presentan como antecedentes investigaciones previas que estan relacionadas
o tienen alguna afinidad con el problema planteado o con los objetivos-de estuaio.
Asimismo, se incluyen los fundamentos teoricos referidas-allgs \cornicepios basicos

y complejos que facilitan la comprension de los esiudios realizados.

2.1. Antecedentes e ia investigacion

A continuacion se muestran investigaciones realizadas que brindan una guia

ademas de aportar fundamentos teéricos para el desarrollo de esta investigacion.

Herrera (2013), realizd el Trabajo Especial de Grado titulado “Analisis del
comportamiento estructural de edificaciones irregulares aporticadas de concreto
armado aplicando la Norma Covenin 1756-1-2001” en la Universidad
Centroocidental Lisandro Alvarado, cuyo objetivo fue realizar el disefio de tres
sistemas estructurales irregulares de concreto armado y se evalio su
comportamiento, mediante el método de cedencia secuencial "push-over", con la
ayuda del programa SAP 2000, versién 8.1.2. Los sistemas fueron a su vez
analizados y presentaron irregularidad en planta e irregularidad vertical
predimensionandose por acciones gravitacionales y sismicas. Los sistemas
estructurales para un primer caso no fueron afectados por los factores a los que la
norma Covenin 1756-1:2001 de edificaciones sismorresistentes hace referencia
sobre estructuras irregulares, existiendo un segundo caso donde si se consideré y

aplico lo descrito en la norma.

En el disefio definitivo se aplicé un analisis dinamico espacial de tres grados de

libertad por nivel en el cual se obtuvieron las areas de acero finales. Luego
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mediante el método de cedencia secuencial, se sometieron los sistemas
estructurales a un incremento de desplazamiento, para de esta forma analizar el
desemperio de sus elementos. Se obtuvo las curvas de capacidad (corte basal vs.
Desplazamiento), se determino el espectro de demanda en coordenadas ADRS
(aceleracion espectral/lg vs. Desplazamiento espectral), para asi con la
interseccion de ambas curvas encontrar el punto de desempefio sismico,
pudiéndose calcular las ductilidades requeridas y disponibles de cada uno de_los
modelos planteados para posteriormente compararlos con los valores tiéyduciilidad
de disefio, tomando en cuenta los estados limites_de-d@seriperio definidos por el
procedimiento de andlisis estatico no lineaLATICH40-

Esta investigacién, @norta condcimientos sobre estructuras irregulares asi como la
metodologia que-permite evaluar el comportamiento estructural ante la presencia

de un sismo.

Pérez y Maestre (2012), en el trabajo especial de grado titulado “Evaluacion del
comportamiento estructural de edificios de concreto armado considerando
columnas de seccién variable en Ele, Te y Cruciforme”, realizado en la
Universidad Rafael Urdaneta, presentaron como objetivo la evaluacion del
comportamiento estructural de edificaciones de concreto armado con variacion de
su seccidn en la longitud de confinamiento desde los extremos superior e inferior
de las columnas hasta llegar al nacleo de las mismas, con respecto a modelos

estructurales con columnas de las mismas formas pero de seccion constante.

Para el estudio se consideraron modelos estructurales de 2, 4 y 6 niveles,
sometidos a acciones verticales (permanentes y variables), y acciones sismicas
considerando la zona sismica de la ciudad de Maracaibo (Z3) y un perfil
geotécnico con forma espectral S2 para la elaboracion del espectro de disefio bajo
las prescripciones de la Norma COVENIN 1756-2001.

El andlisis se realiz6 mediante la utilizacion del programa SAP 2000, obteniendo

como resultados valores referenciales de comparacion: desplazamientos
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horizontales en los nodos y laterales totales, corte basal, periodo fundamental y
frecuencia. Con dichos resultados se elaboraron tablas resumen de las
mencionadas dimensiones, y se realizaron graficas de los tres primeros resultados

mencionados.

Como conclusion de esta investigacion los resultados de desplazamientos
laterales y nodales en las edificaciones con columnas irregulares de seccion
variable tuvieron un aumento abrupto con relacion a las de columnas, seccién
constante el cual no produjo ningun beneficio ademas de_ne-entia-an.losvalores
limites establecidos por la Norma COVENIN +755-200120r lo que no es factible
la utilizacion del criterio de variagign(de) estos elementos irregulares para intentar

disminuir costos-enima:ciicles.

Esta investigacion, aporto referentes tedricos sobre el comportamiento estructural
de edificaciones irregulares de concreto armado, asimismo sus resultados podran

servir para guiar los esperados en la presente investigacion.

Jiménez y Soto. (2011), realizaron el trabajo especial de grado titulado “Disefio de
los diagramas de iteracion para columnas de concreto armado en forma de L
simétrica”, en la Universidad Rafael Urdaneta, con el objetivo de crear los
diagramas de iteracion para las columnas en forma de L simétrica, los cuales
ayudaran a facilitar la adecuada seleccion de la cantidad de acero, forma, tamario,
espaciamiento y composicion que influyen de manera directa en su capacidad de

carga y momento. La investigacion se considero descriptiva, no experimental.

Para el disefio de los diagramas de iteracion para columnas de concreto armado
en forma de L simétrica, se manejaron las propiedades mecanicas de los
materiales estudiados como el concreto y el acero, las cuales son: la resistencia a
esfuerzos de traccion y compresion, deformaciones, coeficiente de Poisson y
modulo de elasticidad. Con respecto a las propiedades fisicas del acero, se
utilizaron cabillas con limite de fluencia de 4200 kg/cm? y con un alto porcentaje de
ductilidad. Para el célculo de los diagramas de iteracion se tomé en cuenta la
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formulacion de la teoria del disefio del concreto armado, basado en la teoria
plastica a la rotura. Se idealiz6 una columna en forma de L simétrica de concreto
armado, definiéndose su seccion y la resistencia de los materiales y se ejecutaron
los célculos correspondientes, apoyados en la ejecucibn de un programa
computacional en Excel, el cual arrojé los abacos de iteracién. Se concluy6é que
para la variacion del porcentaje del acero Ptm, se conservd la seccion de la
columna y se varié unicamente el area de acero As. En este caso se mantuvo_un
recubrimiento r de 5 cm para cada resistencia de concreto que se, trabaj§, para-asi
prever el espacio del agregado minimo del concreto-y @seguraiNun recubrimiento

adecuado para el didmetro de cada cabilla.

Esta investigacién, anostd inforimacion de los diagramas de las columnas en forma
de L, asi como Iriformacion precisa para la eleccion de las columnas de concreto
en forma de L simétrica. Igualmente, hace una contribucion con el uso de
metodologias y técnicas especificas que puede servir de orientacion al presente

estudio.

Urdaneta (2009), en el trabajo especial de grado “Analisis comparativo de disefio
de los programas STAAD PRO DESIGN 2006 y SAP 2000 para el disefio de
porticos metalicos con fuerzas verticales y sismicas”, realizado en la Universidad
Rafael Urdaneta, formulé6 como objetivo comparar el computo de acero y el
comportamiento estructural de los miembros (Fuerzas en miembros, reacciones en
los apoyos y desplazamiento en los nodos), en pérticos metalicos planos, de
diferentes niveles (3, 5y 7), todos estos disefiados segun la norma Covenin en los
programas Staad Pro Design 2006 y Sap 2000, dichos poérticos estuvieron
sometidos tanto a cargas verticales (cargas muertas o permanentes, cargas vivas

y sismicas).

El estudio se realizd para la ciudad de Maracaibo, para un tipo de suelo S2, la
zona sismica fue Z3, todos los valores necesarios para calcular el espectro de

diseno fueron tomados de la norma de edificaciones sismorresistentes. Para cada



26

portico se realizaron las siguientes evaluaciones: tablas comparativas en cuanto al
Ratio de disefo, al desplazamiento de nodos, reacciones en los apoyos, fuerzas
en los miembros. Mediante la investigacion y los resultados obtenidos se logro
adquirir informacién que permitid establecer juicio objetivo entre estos dos
programas sobre las diferencias del coOmputo de acero y comportamiento
estructural de los miembros de porticos planos.

Este trabajo, realizd6 aportes valiosos a esta investigacion dados por la arhcacion
de programas, especificamente el Sap 2000, que tambiénr~sera 2tilizado en la
presente investigacion para obtener resultadesy@ue podrari ser comparados con

los obtenidos por otros investigadpre< en estuaios similares.

Tulliani (2007),\realizd" el trabajo especial de grado en la Universidad Rafael
Urdaneta con el titulo “Estructuras irregulares y deformaciones en edificios de
concreto armado ante solicitaciones de cargas sismicas”, cuyo objetivo fue evaluar
las diferentes irregularidades de estructurales dispuestas en la norma COVENIN
1756-2001, con el fin de determinar en qué grado es mas desfavorable cada tipo,
basados en el criterio de utilizar las deformaciones como patrén de comparacion
entre una y otra irregularidad estructural. La investigacion fue tipificada como
descriptiva experimental, donde se evaluaron 6 estructuras para evaluar aquellas
irregularidades que podian ser comparadas con la consecuente estructura regular
tipo. Se determind entonces que la irregularidad mas desfavorable es la definida
por un entrepiso débil o blando segun lo define la norma. La irregularidad en
planta también produce condiciones desfavorables en las estructuras segun el
criterio de evaluar dichas configuraciones por medio de los desplazamientos

absolutos.

Este trabajo hizo un aporte significativo a la presente investigacion mediante los
resultados que permitirAn obtener una vision sobre la incidencia que tiene la

irregularidad estructural de una edificacion sobre los desplazamientos producidos
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al momento de la ocurrencia de un sismo bajo un espectro normado,

contribuyendo con un marco de referencia importante.

2.2. Bases teoricas
2.2.1. Concreto

El concreto es un material semejante a la piedra, compuesto por cuatro elementos
basicos como son: grava, arena, cemento (tipo I, Il, 11, IV, V) y agua, con-ellés.se
genera una “piedra” sumamente dura y resistente, mezcla—gque, sehendurece en
formaleta con las formas y dimensiones de lagestivetura 'deseada, es por esto que
se usa en estructuras ofreciendd_tina /mwy buena capacidad para someterse a
compresion. Lagnalor \garte-dei material consta de agregados finos y gruesos. El
cemento y el agua interactlan quimicamente para unir las particulas de agregados
y conformar una masa solida. Es necesario agregar agua, ademas de aquella que
se requiere para la reaccion quimica, con el fin de dar a la mezcla la manejabilidad
adecuada que permita llenar las formaletas y rodear el acero de refuerzo

embebido, antes de que se inicie el endurecimiento (Sanchez, 2001).

Se pueden obtener concretos en un amplio intervalo de propiedades de resistencia
apropiada a las proporciones de los materiales que lo constituye. Un intervalo aun
mas amplio de propiedades se pueden obtener mediante la utilizacion de
cementos especiales (como los cementos de alta resistencia inicial), agregados
especiales (como los diversos agregados o pesados), aditivos (como plastificantes
y agentes incorporadores de aire) y con métodos especiales de curado (como el

curado al vapor) (Sanchez, 2001).

El concreto simple, es el concreto comunmente conocido, pero sin la presencia de
acero de refuerzo, este material solo podra usarse en elementos sometidos a
compresion. Tiene especial importancia estructural cuando su uso final es la
construccion de elementos que trabajan por gravedad (peso propio), por ejemplo

el concreto ciclopeo (concreto simple + rocas con tamafio superior a 10”), estribos
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de puentes y “muertos” para anclaje de cables en puentes colgantes o atirantados,
bases para ciertas estructuras o equipos (Sanchez, 2001).

El concreto armado es el concreto simple + acero de refuerzo; basicamente
cuando tenemos un elemento estructural que trabajara a compresion y a traccion
(tensidn). Ningun esfuerzo de tension sera soportado por el concreto, es por ello
gue se debe incluir un area de acero que asuma esta solicitacion, dicho valor se
traducird en el numero de varillas y su diametro, asi como su disgagicion
(Sanchez, 2001).

2.2.2. Resistencia del concreto

La resistencia a-lafComprasion”del concreto se puede definir como la maxima
resistencia medigda de un espécimen de concreto a carga axial. Generalmente se
expresa en kilogramos por centimetro cuadrado (Kg/cm?) a una edad de 28 dias y
se le designa con el simbolo f'c. Para determinar la resistencia a la compresion, se
realizan pruebas a especimenes de mortero o de concreto; Los ensayos a
compresion del concreto se efectian sobre cilindros que miden 15cm de diametro
y 30cm de altura. La resistencia del concreto a la compresion es una propiedad
fisica fundamental, y es empleada en los calculos para el disefio de columnas,
vigas, fundaciones y otros. El concreto de uso generalizado tiene una resistencia a
la compresion entre 180 y 350 kg/cm2. Un concreto de alta resistencia tiene una

resistencia a la compresion de cuando menos 420 kg/cmz? (Sanchez, 2001).

La resistencia a la compresion se puede utilizar como indice de la resistencia a la
flexion, una vez que entre ellas se ha establecido la relacibn empirica para los

materiales y el tamafio del elemento en cuestion (Sanchez, 2001).

La correlacion existente entre la resistencia a la compresion y resistencia a flexion,
tension, torsion, y cortante, viene dado de acuerdo a los componentes del
concreto y al medio ambiente en que se encuentre. Cuando se requiera de valores

mMAas precisos para el concreto se deberan desarrollar curvas para los materiales
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especificos y para las proporciones de mezclado que se utilicen en el trabajo
(Sanchez, 2001).

2.2.3. Disefo de edificaciones en concreto armado

La idea de un sistema combinado resistente y relativamente econémico dio lugar a
la creacion del concreto armado, en el cual concreto resistiria principalmente los
esfuerzos de compresion y el acero los esfuerzos de tension. En este sistema
combinado tanto el concreto como el acero conservan sus propiedades; . lajunidn
de ellos da como resultado unos compuestos heteregéfneos<cor propiedades, en
conjunto, muy diferentes a los materigles@ue ig‘cemponen. El concreto armado es

un material heterogéneos,no_ liheally ariisotropico (Urban, 2006).

El acero no solc-es utilizado para soportar los esfuerzos de tension sino también
para resistir esfuerzos de compresion y especialmente cuando se desea disminuir
las dimensiones de las secciones transversales de elementos sometidos a
compresion. Ademas con frecuencia el acero se coloca también como refuerzo
adicional dispuesto para resistir la tension inclinada causada por fuerzas de corte

sobre los miembros (Arthur y Winter, 1999).

Las propiedades del concreto armado dependen mucho de la adherencia que
subsista entre ambos materiales, para asi garantizar una compatibilidad en la
deformacion y se realice el trabajo de conjunto de ambos materiales. Dichas
propiedades dependerdn de la calidad de los materiales utilizados (acero y
concreto), disposicion de estos y proceso de fabricacion de los miembros (Parker,
2001).

El concreto se fabrica en estado plastico, lo que obliga a utilizar moldes que lo
sostenga mientras adquiere resistencia suficiente para que la estructura sea
autosoportante, esta caracteristica exige ciertas restricciones, pero al mismo
tiempo algunas ventajas, una de estas es la moldeabilidad, propiedad que brinda

al proyectista gran libertad en la eleccion de formas, gracias a ello, es posible
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construir estructuras, como las cscaras, arcos, entre otros, que en otro material
serian dificil de obtener (Urbéan, 2006).

2.2.3.1. Estructura irregular de concreto armado tipo L

La estructura irregular tipo L, consiste en una planta compleja en la cual la linea de
unidn de dos de sus puntos suficientemente alejados hace su recorrido en buena
parte fuera de la planta. Es decir, ocurre cuando la planta esta compuesta. decalas
de tamafio significativo orientadas en diferentes direcciones, (&n \este easo de

investigacién en forma de L).

En construcciones de_gran( cormplefidad como las edificaciones tipo L, se
presentan esquenjas: de configuracion complicados, entendiéndose por
configuracion el tipo, disposicion, fragmentacion, resistencia y geometria de la
estructura de la edificacién, relacién de la cual se derivan ciertos problemas de
respuesta estructural ante sismos. Puede decirse de manera general que el
alejamiento de formas y esquemas estructurales simples es castigado fuertemente
por los sismos. Y ademas que, lamentablemente, los métodos de analisis sismico
usuales no logran cuantificar adecuadamente la mayoria de estos problemas. De
cualquier forma, dada la naturaleza erréatica de los sismos, asi como la posibilidad
de que se exceda el nivel de disefio, es aconsejable evitar el planteamiento de
configuraciones riesgosas, independientemente del grado de sofisticacion que sea

posible lograr en el analisis de cada caso (Bazan y Meli, 2002).

En la configuracion en plantas se presentan problemas entre los cuales destacan
la concentracion de esfuerzos debido a plantas complejas, como es el caso de la
estructura irregular tipo L. En estas plantas irregulares las alas pueden asimilarse
a un voladizo empotrado en el cuerpo restante del edificio, sitio en el cual sufriria
menores deformaciones laterales que en el resto del ala (Figura 2.1). Por esta
razén aparecen grandes esfuerzos en la zona de transicion, los cuales producen
con frecuencia dafos en los elementos no estructurales, en la estructura vertical y

aun en el diafragma de la planta.
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Figura 2.1. Eermas iireguiares

Para este caso, la-goincidn.aooptada con mayor frecuencia consiste en la
introduccién de juntas de dilatacion sismica, como las mencionadas para el caso
de los edificios largos. Estas juntas permiten que cada bloque tenga su propio
movimiento sin estar atado al resto del edificio, con lo cual se rompe el esquema
de trabajo en voladizo de cada ala. Las juntas, obviamente, deben tener el ancho
suficiente para permitir el movimiento de cada bloque sin golpearse (Dowrick,
1984).

Las estructuras irregulares presentan problemas inherentes al propio disefio
estructural, que influyen directamente en el comportamiento de la edificacion a lo
largo de su vida util y repercuten en el desempefio ante un evento sismico. Segun
la Norma COVENIN 1756-2001, se considera irregular la edificacion que en alguna
de sus direcciones principales presenta alguna de las irregularidades verticales o

irregularidades en planta, siguientes:

a) Irregularidades verticales
+ Entrepiso blando

La rigidez lateral de algun entrepiso, es menor de 0.70 veces la del entrepiso
superior, 0 0.80 veces el promedio de las rigidez de los tres entrepisos superiores.
En el célculo de las rigideces se incluira la contribucién de la tabiqueria; en el caso
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de que su contribucién sea mayor para el piso inferior que para los superiores,
esta se podra omitir (COVENIN 1756-2001).

+ Entrepiso débil

Algunos sistemas arquitecténicos conllevan a la formacion de pisos cuya rigidez
y/o resistencia es significativamente menor que la del resto de los niveles,
haciéndolos mas vulnerables. Esto se puede atribuir a la diferencia de altura entre
pisos consecutivos o0 a la ausencia de algun elemento estructural. L& ausehel2l 0
falta de continuidad de columnas, ha sido una causal de-Quehos colapsos de
estructuras sometidas a movimientos sisriicos;{C2VENIN 1756-2001).

La resistencia latetal\-eel algidn entrepiso, es menor que 0.70 veces a la
correspondiente‘resistencia de los entrepisos superiores, 0 0.80 veces el promedio
de las resistencias de los entrepisos en los que se incluird la contribucion de la
tabigueria; en el caso de que su contribucién sea mayor para el piso inferior que

para los superiores, esta se podra omitir.
+ Distribucioén irregular de masas de uno de los pisos contiguos.

Cuando la masa de algun piso exceda 1.3 veces la masa de uno de los pisos
contiguos, se exceptla la comparacién con el dltimo nivel de techo de la
edificacion. Para esta verificacion de la masa de los apéndices se afadiran al
peso del nivel de los soportes (COVENIN 1756-2001).

+ Aumento de las masas con la elevacion

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 lo
soporte (COVENIN 1756-2001). EIl problema en cuestidén es ocasionado por altas
concentraciones de la masa en algun nivel determinado del edificio que se puede
deber a la disposicidon en él de elementos pesados, tales como equipos, tanques,
bodegas, archivos, entre otros (COVENIN 1756-2001).
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El problema es mayor en la medida en que dicho nivel pesado se ubica a mayor
altura, debido a que las aceleraciones sismicas de respuesta aumentan también
hacia arriba, con lo cual se tiene una mayor fuerza sismica de respuesta alli y por

ende una mayor posibilidad de volcamiento del equipo (COVENIN 1756-2001).

Por lo anterior, en el disefio arquitectonico es recomendable disponer los espacios
gue representen pesos inusuales en s6tanos 0 en construcciones aisladas
aledafias al cuerpo principal del edificio. En casos en los que por +a8zbnes
topogréficas se deba tener almacenamientos de agua elevados, Jalie/preferirse
construir torres independientes para ese fin;~ehlugar.de adosarlas al edificio
principal (COVENIN 1756-2001)

+ Variaciones egnila.geometria del sistema estructural

La dimensién horizontal del sistema estructural en algun piso excede 1.30 la del

piso adyacente. Se excluye el caso del ultimo nivel.
+ Esbeltez excesiva

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

presente en alguna porcién significativa de la estructura (COVENIN 1756-2001).
+ Discontinuidad en el del sistema resistente a cargas laterales

Se pueden presentar casos como columnas o muros que no continuaran al llegar
a un nivel inferior distinto al nivel de base. El ancho de la columna o muro en el
entrepiso presenta una reduccion que excede el veinte por ciento (20%) de ancho
de la columna o muro en el entrepiso inmediatamente superior en la misma
direccion horizontal. El delineamiento horizontal de eje de un miembro vertical,
muro o columna, entre dos pisos consecutivos, supera 1/3 de la dimension
horizontal del miembro inferior en la direccién del desalineamiento (COVENIN
1756-2001).
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+ Falta de conexién entre miembros verticales

Alguno de los miembros verticales, columnas o muros, no esta conectado al
diafragma de algun nivel (COVENIN 1756-2001).

+ Efecto de columna corta

Las columnas cortas son causa de serias fallas en edificios bajo excitaciones
sismicas debido a que su mecanismo de falla es fragil. Este efecto ocurre-cuarido
se presenta una marcada reduccion en la longitud libre de_celymnaspoor eiecto de
restricciones laterales tales como paredes, L~oOfros—eglementos no estructurales
(COVENIN 1756-2001).

Varias son las causas-ce que el valor de la longitud libre se reduzca drasticamente
y se considere que se presenta una columna corta cuando hay confinamiento
lateral parcialmente en la altura de la columna por muros divisorios, muros de
fachada, muros de contencion. Disposicion de losas en niveles intermedios.
Ubicacion del edificio en terrenos inclinados (COVENIN 1756-2001).

Las columnas cortas son causa de serias fallas en edificios bajo excitaciones

sismicas debido a que su mecanismo de falla es fragil (COVENIN 1756-2001).
2.2.3.2. Irregularidades en planta

Se debe destacar que los problemas de configuracion en planta que a
continuacion se detallan, se presentan cuando las plantas son continuas; cabe
destacar también que algunas de las plantas que a simple vista se pueden percibir
como complejas y que cuentan con las respectivas juntas de dilatacion sismicas

no presentan problemas para el comportamiento frente a sismos.

Las diferentes condiciones de irregularidad en planta que se pueden presentar en
una estructura, (COVENIN 1756-1:2001) son las siguientes:

+ Gran excentricidad
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En algun nivel la excentricidad entra la linea de accién del cortante en alguna
direccién, y el centro de rigidez, supera el veinte por ciento (20%) del radio de giro
inercial de la planta (COVENIN 1756-2001).

+ Riesgo torsional elevado

La torsibn ha sido causa de importantes dafios de edificios sometidos a sismos
intensos, que van desde la distorsion a veces visible de la estructura (y por tanto
su pérdida de imagen y confiabilidad), hasta el colapso estructural. $Se, loreserita
por la excentricidad entre el centro de masa y el centre Qe kigidez \Ver figura 2.2).
Cuando en una configuracion, el centre,.de meseé, ¢eincide con el centro de rigidez,

se dice que existe simetriaresiructural {COVENIN 1756-2001).

Figura 2.2. Riesgo torsional elevado (Bazan y Meli, 2002)

A medida de que el edificio sea mas simétrico, se reducira su tendencia a sufrir
concentraciones de esfuerzos y torsiobn, y su comportamiento ante cargas
sismicas sera menos dificil de analizar y mas predecible. La simetria va desde la
geometria de la forma exterior, hasta las distribuciones internas de elementos
resistentes y componentes no estructurales. En los casos donde existen muros,

nacleos de ascensores o tabiqueria, hacia un lado de la edificacidn, el centro de
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rigidez se desplaza en esa direccidon. Debido a esto se generan deformaciones no
previstas en el célculo estructural (Grases, Lopez y Hernandez, 1987)

Cuantitativamente, puede considerarse que una excentricidad entre la masa y la
rigidez es grande cuando supera el 10% de la dimension en planta bajo analisis.
En un caso asi deben tomarse medidas correctivas en el planteamiento estructural
del edificio.

En tal sentido, y segun la Norma COVENIN 1756 (2001), en algun piso se-~ptede
presentar cualquiera de las siguientes situaciones: El radis~de [gira, toisional en
alguna direccién es inferior al cincuenta por cientd.(50% ,.gei radio de giro inercial.
La excentricidad entre la linea-de _accion.dal cortante y el centro de rigidez de la
planta supera eltrginte-pcr-ciento (30%) del valor del radio de giro torsional en

alguna direccion.
+ Sistema no ortogonal

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

paralelos a los eje principales de dicho sistema (COVENIN 1756-2001).
2.2.4. Desplazamientos laterales

Las diferencias entre los desplazamientos laterales de pisos consecutivos
producidos por las fuerzas cortantes sismicas de entrepiso, calculados con alguno
de los métodos de andlisis sismico, no excederan 0.006 veces la diferencia de
elevaciones correspondientes, salvo que no haya elementos incapaces de
soportar deformaciones apreciables, como muros de mamposteria o estos estén
separados de la estructura principal de manera que no sufran dafios por sus

deformaciones (Christopher y Reitherman, 1987).

En tal caso, el limite en cuestién sera de 0.012. El desplazamiento sera el que
resulte del analisis con las fuerzas sismicas reducidas, multiplicado por el factor de

comportamiento sismico, Q. Este mismo desplazamiento se empleara para la
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revision del cumplimiento de los requisitos de holguras de vidrios y de separacion

de edificios colindantes.

En edificios en que la resistencia sismica sea proporcionada esencialmente por
sistemas de losas planas y columnas, no se excedera en ningun caso el limite de
0.006, calculado como se indica en el parrafo inicial de esta seccién. Para edificios
estructurados con muros de carga de mamposteria se observaran los limites

fijados en las Normas correspondientes.

En el caso de los choques entre edificaciones ocurrer-ciande.elNnovimiento de un
edificio, durante el sismo, queda impedid0 pgit.Ctre Thuy cercano y, en general,
mas rigido. Al chocar se-gg¢nefan luerzdas cortantes en las columnas golpeadas. Es
conveniente crear jamalias juntas totales entre edificios de diferentes alturas, para
gue puedan oscilar de forma distinta durante un movimiento sismico y evitar asi el
choque violento entre ellos (Blanco, 2012). Se debe impedir que edificios de
diferentes alturas puedan estar juntos y a partir de cierta altura, éstos deben estar
aislados. Otra causa del problema es cuando edificios cercanos presentan alturas

distintas de entrepisos o niveles distintos de pisos.

2.2.5. Deformaciones

La deformacién es el cambio en el tamafio o forma de una estructura o algun
elemento de esta debido a la aplicacion de una o mas fuerzas sobre el mismo o la

ocurrencia de dilatacion térmica (Christopher y Reitherman, 1987).

Los efectos locales indirectos como licuefaccion, asentamientos, deslizamientos y
avalanchas, pueden ser causa de importantes deformaciones en estructuras,
ocasionando en muchos casos pérdidas humanas. La licuefaccion es un
fenbmeno que se produce en terrenos blandos saturados de agua, durante
movimientos sismicos fuertes y prolongados. Debido a las vibraciones sismicas, el
suelo se comporta como un fluido. Las edificaciones se hunden y/o vuelcan bajo

los efectos de la licuefaccion (Blanco, 2012).
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Las zonas propensas a que ocurra este fenémeno son aquellas sobre depdésitos
sedimentarios, lechos fluviales, rellenos artificiales, entre otros, donde el nivel
freatico es superficial. Es importante volver a mencionar, que es imprescindible

para toda obra de ingenieria, realizar un estudio de suelos por expertos en el area.

2.2.6. Cargas

Segun Carrera (2006), las cargas muertas cubren todas las cargas de elementos
permanentes de construccion influyendo su estructura, los muros, pisds, cublertas,
cielos rasos, equipos fijos y todas aquellas cargas gue-Aa¢ Sory causadas por la
ocupacion y uso de la edificacion., Miaritras quer-ias cargas vivas son aquellas
debidas a la ocupaciorR-agila tonstrucCion y que la identifican. Incluyen personas,
objetos moviles\o /aiisiones que puedan cambiar de sitio. Cabe mencionar, que

generalmente actian durante periodos cortos de la vida de la estructura.

Por su parte, Miranda (2008), manifiesta que las cargas sismicas de un edificio
dependen tanto de las propiedades mecanicas y dinamicas del mismo, como de

las caracteristicas del movimiento de terreno al que se ve sometido.
- Cargas muertas

Segun la Norma COVENIN 2002 (1992), la carga permanente es aquella que se
considera invariable en el tiempo, esta es la carga proveniente del peso propio de
la estructura y la carga impuesta de caracter permanente como; los acabados,
tabigueria, pavimentos, presion de tierra, etc; se determina segun la norma
utilizando los pesos de los materiales y elementos constructivos a emplear en la

edificacion.
- Cargas vivas

Segun la Norma COVENIN 2002 (1988), carga viva es la carga variable como la

que actlua sobre la edificacion con magnitud variable en el tiempo, la cual depende
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de su ocupacion o uso habitual, estas pueden ser; cargas de personas, objetos,
trafico de vehiculos, efectos de impacto, empuje de liquidos, etc.

La Norma COVENIN 2002 (1988), establece que las cargas variables se
determinan mediante el uso de meétodos estadisticos, y que cuando no se
disponga de estos estudios se deben utilizar los valores determinados por la

misma que se muestran en la tabla 2.1.
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Tabla 2.1 Cargas variables minimas para entre piso
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- Combinaciones de cargas

Se utilizaron las siguientes combinaciones de carga sefialadas en la Norma
COVENIN 1756 (2001), debido a que las 3 estructuras a estudiar soportaron

cargas verticales muertas, vivas y sismicas.

U, = 1,4CP (Ec,.2.1)
U, = 1,2CP+1,6CV (Ec. 2.2)
U~ 5 12CR+C)/£S (Ec. 2.3)
U, = 0,9CP=S (Ec. 2.4)

CP: Carga permanente.

CV: Carga viva.

S: Sismo.
2.2.7. Sismologia y peligro sismico
- Sismos

De acuerdo con Bazan y Meli (2011, p.15), “Los sismos, terremotos o temblores,
son vibraciones de la corteza terrestre, generadas por distintos fenbmenos, como
la actividad volcanica, la caida de los techos de las cavernas subterraneas y hasta
por explosiones”. Sin embargo, desde el punto de vista de la ingenieria los sismos
mas severos y los mas importantes son los de origen tectonico, los cuales se
deben a los desplazamientos bruscos de las grandes placas en que esta
subdividida la corteza liberando la energia en forma de ondas vibratorias que se
originan por la ruptura de rocas sujetas a grandes esfuerzos y al deslizamiento de

una falla sismica.
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En ese sentido, Bazan y Meli (2011, p. 15) explican que:

Esta vibracion de la corteza terrestre es la que pone en peligro las
edificaciones que sobre ella se desplantan, al ser solicitadas por el
movimiento de su base. Por los movimientos vibratorios de las masas de los
edificios, se generan fuerzas de inercia que inducen esfuerzos importantes
en los elementos de la estructura y que pueden conducir a la falla.

La sismologia se encarga del estudio detallado de los sismos y su mecanismo,
ciencia que resulta de gran interés para el ingeniero a la hora de conocer~los
efectos locales de grandes terremotos; es decir, aquellog /Gue Jpreducen
movimientos del terreno suficientemente grandes”paraiCausar dafo estructural.
Estos movimientos del terreno_repregentadps ‘esquematicamente en la figura 2.1,
pueden ser medidospar.nsiruméritos especiales como los sismografos, los cuales

registran los movirnientos de la tierra en un gréafico llamado sismograma.

La intensidad sismica se designa por un grado de intensidad que resulta de
comparar el dafio causado con una escala previamente establecida. Las mas
usuales basan su graduacién en el efecto que el movimiento causa en las

personas y los dafios que apreciativamente sufren las construcciones.

Figura 2.3. Movimiento del suelo ante ondas sismicas (Torres, 2007)

- Peligro sismico

Segun la La Norma COVENIN 1756 (2001, p.6), el peligro sismico “Cuantifica la

probabilidad de ocurrencia de eventos sismicos futuros que puedan afectar en
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forma adversa la integridad de edificaciones y sus ocupantes”. Por su parte,
Rodriguez (2011), define el peligro sismico como la estimacién de la amenaza
sismica que se puede realizar mediante métodos probabilisticos (también existen

metodologias deterministicas) teniendo en cuenta variables como:

- Tipo y caracteristicas de las fuentes sismogénicas que pueden potencialmente
producir sismos que afecten la ciudad, y estudios geoldgicos, sismoldgicos y

geotectdnicos los cuales aportan informacion en este contexto.
- Sismicidad histérica de la zona.

- Aspectos como magnitudes, maximas de acuerdo a las fallas y longitudes de

ruptura probables

- Distribucion espacio-temporal de los sismos en o cerca de la zona a estudiar.
Atenuacion de las ondas sismicas.

- Registros acelerograficos disponibles.

En la actualidad existen metodologias aceptadas para la evaluacion de la
amenaza sismica que involucran en mayor o menor grado cada una de las
variables o caracteristicas anteriores. Es importante aclarar en este punto que la
intensidad del sismo esperable en el sitio debe ser comprendida en términos
generales, como los valores de aceleracidon, velocidad, desplazamiento o
coordenadas espectrales de cualquier variable, que permita inducir sobre la

estructura solicitaciones que requieran su respuesta ante ella dinamicamente.

- Magnitud e intensidad de un sismo

Tomando en consideracion a Nava (1998, p. 6), este sefiala que “La intensidad es
una medida de los efectos causados por un sismo en un lugar determinado de la
superficie terrestre”. En ese lugar, un sismo pequefio pero muy cercano puede
causar alarma y grandes dafos, en cuyo caso se dice que su intensidad es

grande; en cambio un sismo muy grande pero muy lejano puede apenas ser
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sentido ahi y su intensidad, en ese lugar, sera pequefia. C. Richter definid, en
1935, el concepto de "magnitud" pensando en un parametro que describiera, de

alguna manera, la energia sismica liberada por un terremoto.

La escala de Richter o magnitud local, indicada usualmente esta definida como el
logaritmo (base 10) de la maxima amplitud (Amax, medida en cm) observada en
un sismoégrafo Wood-Anderson estandar (un sismografo de péndulo horizontal
muy sencillo), menos una correccién por la distancia (D) entre el epicertoCy el
lugar de registro, correspondiente al logaritmo de la amplitug-{Ao) aue\debe tener,

a esa distancia, un sismo de magnitud cero.
- Sismicidad en Venezueia

En Venezuela lectegibn mas activa sismicamente es la zona norte, asi lo sefala
Rodriguez (2011), quien ademas expresa que la falla mas importante que tiene el
pais es la de Bocond la cual se extiende desde Los Andes a lo largo del Valle del
rio Chama, Bocon0, Barquisimeto y el Valle del rio Yaracuy hasta el Mar Caribe.
Continta paralela a la costa pero con el nombre de falla de San Sebastian, esta
falla es la responsable de la mayor parte de los grandes sismos reportados en la
ciudad de Caracas. La segunda falla en orden de importancia es la falla del Pilar la
cual nace cerca de Cumana rumbo al este hasta la parte sur de las montafias

situadas al norte de Trinidad.
- Zonificacién sismica

De acuerdo con la Norma COVENIN 1756 (2001), el 80% de la poblacion
venezolana se encuentra ubicada en zonas de alto riesgo sismico, por ello el pais
ha sido dividido en ocho zonas dependiendo del peligro sismico existente: desde
la zona 0, donde no se requiere la consideracién de acciones sismicas, hasta la
zona 7 donde el coeficiente de aceleracién horizontal Ao es igual a 0.40 debido a
que su peligro sismico es mas elevado, estos valores se consideran

representativos de probabilidad de excedencia de 10% para la vida util de 50
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afos, es decir periodos de retorno de 475 afios y ha sido tornado como base para
la zonificacion del pais. En la figura 2.4 se muestra el mapa de zonificacion
sismica de Venezuela encontrado en la Norma COVENIN 1756:1-2001, asi mismo
se muestra la tabla 2.2 que indica los coeficientes de aceleracion

correspondientes.

FUNVISIS 3
NORMA COVENIN 1756

| MAPA DE ZONIFICACION SISMICA
CON FINES DE INGENIERIA (1988)
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Figura 2.4. Mapa de zonificacion sismica de Venezuela (COVENIN 1756:1-
2001)

- Efecto sismico en edificios

De acuerdo con Vezga (2002), una edificacibn puede ser tratada como una
acumulaciéon de masas una por cada piso y unidas por elementos elasticos como

columnas y muros. De esta manera, el autor explica que:

Durante un terremoto las ondas sismicas se transmiten a la estructura
a través de las fundaciones, ocurrido el movimiento que experimenta el
terreno de fundacion la inercia de la masa del edificio resiste el
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movimiento aplicado en su base apareciendo fuerzas inerciales que
producen un efecto similar al de cargas laterales aplicadas en la
estructura. Dado que la estructura no es infinitamente rigida, se
deforma y se mueve en la direccion opuesta al movimiento sismico
aplicado en su base. Cada particula de la estructura tendra un
movimiento gobernado por las leyes de la dinamica y dependera de las
leyes elasto-dinamicas de la estructura. La magnitud de dichas fuerzas
maximas sera el producto de la masa por su aceleraciébn en ese

instante (p.2

Tabla 2.2. Valores de aceleracion de onda sismica

1),

En este sentido, la excitacion'de, la base del edificio por el movimiento del terreno

origina que se desarroille un movimiento vibratorio, el cual tendra caracteristicas

Zona Sismica Peligro Sismico Ao
7 0,40
6 ELEVADO 0,35
5 0,30
4 0,25

INTERMEDIO

3 0,20
2 0,15
1 BAJO 0,10
0 -

comu
nes al
de
una
cuerd
a de
guitarr
a, la
cual
excita
da

presenta un tono fundamental y la contribucién adicional de varias "armoénicas".

Asi una estructura tendrd un modo fundamental de vibracion y la contribucién

adicional de varios modos que vibran en frecuencias mayores. Normalmente un

modo de vibrar en cada piso.

- Respuesta sismi

ca de estructuras

De acuerdo con Bazan y Meli (2011, p.30), “Las caracteristicas esenciales de una
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respuesta se llegan a estimar con aceptable precision al modelar la estructura
mediante un sistema de un grado de libertad con periodo igual al fundamental de
la estructura”. Segun Vezga (2002) un edificio puede idealizarse como un conjunto
de masas, una por cada piso conectadas por elementos elasticos que representan
los elementos de piso (columnas y/o muros) (Figura 2.5). Del equilibrio dinamico
para cada forma de moverse o vibrar, resultard una velocidad angular igual para
todos los niveles del modelo asi definido, y tendra tantas formas de vibrar como
namero de pisos o niveles aun cuando los que mas contribuyen sgn 0S)primeros,
de frecuencias menores normalmente se consideranqes 2-¢-3 primeros modos de

vibrar.
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Figura 2.5. Efecto de un sismo idealizado sobre una edificacion (Vezga, 2002)

En ese sentido, Bazan y Meli (2011), explican que a medida que la intensidad de
la excitacion aplicada al edificio aumenta, se generan cambios en las propiedades
dindmicas del mismo, las que alteran su respuesta. En términos generales, el
comportamiento deja de ser lineal, la rigidez tiende a bajar y la amortiguacion

tiende a aumentar.
- Filosofia del disefio sismorresistente

En relacion con la filosofia del disefio sismorresistente Vezga (2002, p.64) expresa

que:
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En la filosofia del disefio sismorresistente se permite que para sismos
severos los cuales suelen ser menos frecuentes, la estructura
incursione en el rango inelastico, permitiendo que algunas zonas de la
estructura alcancen la fluencia en las zonas inferiores, por ser estas las
gue soportan mayores cortes. Al lograr la fluencia, aumenta el
desplazamiento sin que aumente la fuerza aplicada, por consiguiente,
el corte de piso no supera la fuerza horizontal que produce la fluencia
de los elementos, lo cual hace que dichos cortes y aceleraciones
respectivas en los pisos superiores, sean menores en magnitud que los
valores que se obtendrian si la estructura permaneciera elastica. Seria
posible disefiar una estructura que soporte un sismo de gran magmitta
respondiendo elasticamente, lo cual resultaria antieconomita.\Si llegaia
a ocurrir un sismo no frecuente, mayor que_el /mas-severc’'esperado, la
estructura seria sometida a grandesS) (‘eformiaciones, y elevados
desplazamientos permanentes( cori consecuente necesidad de grandes
reparaciones, y.-eni el pecr 'de”los casos quedando inatil, pero sin
colapsarsiempre ¥y ‘edando se le haya dotado de suficiente capacidad
de absorcién de energia en el rango inelastico.

- Espectro dinamico de respuesta

Segun Vezga (2002), un espectro dinamico de respuesta es una representacion
grafica de la respuesta maxima de uno de los valores de un sistema de un grado
de libertad como son la fuerza, el desplazamiento, la velocidad, versus el periodo

de vibracion.
- Espectro elastico, espectro elastico normativo y espectro de disefio
Estos elementos Rodriguez (2011), los define de la siguiente manera:

Espectro elastico: Describe la maxima respuesta de estructuras idealizadas con
un grado de libertad por nivel, sometida a la accion de un movimiento sismico
conocido, existe todo un procedimiento riguroso para el calculo de estos
espectros.

Espectro elastico normativo: Se determina a partir de estudios estadisticos de
familias de movimientos sismicos para estructuras de un grado de libertad con el
mismo amortiguamiento para el caso de estructuras de concreto armado este valor

es del 5% referido al peligro sismico de una localidad.
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Espectro de disefio: Se obtiene dividiendo las ordenadas de los espectros
elasticos por el Factor de Reduccién de Respuesta "R", esto quiere decir que los
espectros elasticos de respuesta y por lo tanto los coeficientes sismicos de disefio
se pueden reducir en la medida que el sistema resistente a sismos garantice una

capacidad y disipacién de energia sin pérdida de capacidad.
- Formas espectrales

La Norma COVENIN (2001), especifica que: “La respuesta dinamica (leun
depdsito de suelo depende de las caracteristicas del geffiLgeatecnico y de la zona
sismica donde el mismo esta ubicado’<{C=19).-&0 'general, para fines de ingenieria
resultan de interés las-acgielacicnes espectrales y la aceleracion maxima en la

superficie del teirend

En la practica comuan, los codigos de disefio sismorresistente tipifican las formas
de los espectros de respuesta en ‘formas espectrales normalizadas’ considerando
las condiciones del terreno de fundacion y definen las aceleraciones esperadas en

sitios rocosos a partir de estudios de amenaza sismica.

Mas recientemente, algunos codigos han comenzado a considerar la variacion de
la aceleracion maxima en la superficie del terreno debida a las caracteristicas del

perfil geotécnico.
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Tabla 2.3. Forma espectral y factor de correcciéon @

Zona Sismica Zona Sismicas
Material V H la4 Sa7
(m/s) (m) Forma o Forma o
Espectral Espectral
Roca sana/fracturada >500 - S1 0,85 S1 1,00
Roca blanda o meteorizada <30 S1 0,85 S1 1,00
y suelos muy duros o muy | >400 | 30-50 S2 0,80 S2 Q30 |
densos >50 S3 070 |, ;52 ) )09
200 <15 S1 _~I Eﬂ_ Si 1,00
Suelos duros o densos 400 15-59 B 5,30 S2 0,90
N %50 J S3 0,75 S2 0,90
Suelos firmes/mesgio 1rQ | <=50 S3 0,70 S2 0,95
densos 250 >50 S3(a) 0,70 S3 0,75
<=15 S3 0,70 S2 0,90
Suelos blandos/sueltos <170
>15 S3(a) 0,70 S3 0,80
Suelos blandos o sueltos
intercalados con suelos - H1 S3(b) 0,65 S2 0,70
mas rigidos

(COVENIN 1756-1:2001)

En la tabla 2.3 se muestra la clasificacion de los distintos tipos de suelo segun los
materiales que lo conforman, la velocidad de propagacion de la onda y la
profundidad de los estratos, con esto es posible determinar el coeficiente de

correccién de la aceleracién horizontal (@).

Por su parte, Vezga (2002) define los tipos de forma espectral de la siguiente

forma:

Forma espectral tipo S1: Roca de cualquier caracteristica, bien lutitica o
cristalina, dicho material puede ser caracterizado por propagacion de ondas de
corte de mas de 760 m/s o suelos duros con profundidades al basamento rocoso
menores de 60 m y los tipos de suelo sobre roca, compuesto de depdsitos

estables de arena, gravas o arcillas duras.
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Forma espectral tipo S2: Perfil profundo de suelos no cohesivos o arcillas duras
incluyendo sitios donde la profundidad del suelo excede los 60 m y el tipo de suelo

sobre el lecho rocoso son depdésitos estables de arena, gravas y arcillas duras.

Forma espectral tipo S3: Arcillas blandas semiduras y arenas caracterizadas por
presentar 9 o mas metros de arcillas suaves o semiduras con o0 sin capas

interpuestas de arena u otros compuestos no cohesivos.

Forma espectral tipo S4: Son suelos con condiciones especiales Efiaste jgepo
se incluyen los siguientes: suelos con alto potencial gefiicua<ion, susceptibles de
colapso y sensitivos, turbas, lodos y~sdélos—arganicos, rellenos colocados sin
control técnico, arcillas 4 litnos dejalta-plasticidad (IP=75), arcillas suaves y medio

duras con espesoriraayor a 30 m..

2.2.8. Diseno de edificaciones en concreto armado

- Losas

De acuerdo con Rojas (2010), las losas constituyen el elemento donde por lo
general se inician los célculos de una edificacion, siendo esta la estructura que
recibe en forma directa las cargas de las personas y su mobiliario (carga variable)
asi como elementos no estructurales de caracter permanente como tabiqueria y

acabados.

En la construccion de edificaciones las losas se consideran uno de los elementos
mas delicados, ya que una colocacion incorrecta del acero de refuerzo puede
llevarla al colapso sin necesidad de que sobrevenga un sismo 0 alguna otra carga
de tipo accidental. Siempre se debe contar con la ayuda de los planos
estructurales de la losa para realizarla, siguiendo las indicaciones y las
especificaciones que da el calculista a cabalidad de manera que una vez finalizada
la obra se hayan obtenido las caracteristicas que se desean en toda losa:
capacidad portante, solidez, capacidad de aislamiento acustico, capacidad de

aislamiento térmico, resistencia al fuego, resistencia a las sacudidas sismicas, etc.
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El procedimiento para el disefio de losas de entrepiso comienza con la
identificacion en el plano de planta de los ejes principales y secundarios, para
determinar el sentido en el que se encuentran las vigas que soportaran la carga
dado que los nervios de la losa se encuentran en sentido perpendicular a estas,
descargando en ellas su peso propio y todas las cargas variables que sobre las

losas descansen como puede verse en la figura 2.6.

Es necesario dividir en areas mas pequefias la superficie total de, a dsa
garantizando que los nervios en esta seccion tengan la_mismal longitud 'y estén
bajo las mismas condiciones de carga y apeyo. -Eiria-figura 2.7 se aprecia el
sentido de armado de una losa-nervada yv.su seccionamiento, asi como su apoyo

sobre las vigas de,qarga:

Viga de amarre

Figura 2.6. Sentido de armado de una losa nervada

Una vez determinado el sentido de armado de la losa en funcion de la direccion de
las vigas de carga, se debe determinar el espesor que esta tendrd, basandose en

la tabla 2.4 y en las condiciones de apoyo.

Tabla 2.4. Altura minima de vigas o espesor minimo de losas, a menos que

se calculen las flechas

Altura o espesor minimo, h
Miembros Miembros que no soportan ni estdn unidos a componentes no




estructurales susceptibles de ser dafiados por grandes flechas

. Ambos
Simplemente Un extremo .
. extremos Voladizo
apoyado continuo -
continuos
Losas macizas L/20 L/24 L/28 L/10
Vigas o losas
con nervios en L/16 L/18,5 L/21 L/8
una sola
direccién

(COVENIN 2002, 1988)
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Por razones constructivas la losa de todo enynel de—~a edificacion tendra el

espesor maximo calculado_ep~cadaluna.de

las areas y debera determinarse el

peso propio de gstd_ncymetro Cuadrado dependiendo de su espesor y el sistema

constructivo utilizado (bloque de concreto, blogue de arcilla, bloque de aliven o

bloque de polietileno expandido) considerando el peso especifico de cada uno de

los materiales.

En la tabla 2.5 se presentan algunos pesos por metro cuadrado de losa

establecidos en las normas venezolanas.

Tabla 2.5. Pesos unitarios probables de elementos constructivos

Tabiques y paredes de mamposteria

Sin frisar Frisada por ambas
caras
Espesor kgf/m? kgf/imz
10 120 180
Blogues de arcilla 15 170 230
20 220 280
10 150 210
iy s
20 270 330
_ ) 12 220 280
Ladrillos macizos o5 260 520
Blogues de concreto para ventilacion 150
Blogues ornamentales de arcilla 125
Bloques ornamentales de concreto 150
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Ladrillos de arcilla Macizos 200
en obra limpia Perforados 150

Losas Nervadas

Espesor total (cm) Peso (kgf/m?)

20 270
25 315
Armadas en una sola direccién 30 360
35 415

20 315
. . 25 375 |
Armadas en dos direcciones 30 270 —\

35 510

(COVENIN 2002, 1988)

La carga variable actuante _depenteradel uso de la edificacion. Dichas cargas se

L5€ encuentran definidas en la tabla 2.6.

7

expresan en kgfim?

Tabla 2.6. Minimas cargas distribuidas variables sobre entrepisos

1% — > o =
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T 55 =i} S 5 e A = T~ ;T k< B o o £ o3 5] E= E=
S 5% < 3 5 o N £ S & g <8 25 23 5 |5
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usos | £ S £ °g © 55 H s g 38 6y ENS £ io 8 (S3 S 2
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8 ° i w [} T S K g Z =
300 500 100 300 300 6 175
1. Viviendas: ®
Unifamiliares,

— ~
hmtul:lfamllla‘rels, @®) i
© eyecsl’ug‘:se s 300 300 400 500 100 300 () 500 500 6) 175 600 1200 2

© 2

X

o

=

2. Edificaciones ,
educacionales :

escuelas, liceos, o~

universidades, 400 300 400 500 100 300 5) 500 500 6) 175 600 ® B %

institutos L8

técnicos y E S

similares 2 g

P n

f —

3. Lugares de o)

concentracion ,5

publica : Teatros, g

cines, museos, ® >

restaurantes, 500 300 400 500 100 300 (5) 500 750 (6) 175 600 8

bibliotecas, ) 4

estudios, §

tribunas, —
gimnasios, etc.
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4. Edificaciones
institucionales:
Medico
asistenciales, ®

cuarteles, 300 250 400 500 100 300 (5) 500 500 (5) 175 600 1200
cérceles, )
conventos, y
monasterios,
ministerios

5. Edificaciones
comerciales:

Almacenes (8)

comerciales, 300 250 400 500 100 300 () 500 500 ®) 175 600

tiendas

supermercados, 9)

locales, oficinas

y bancos

6. Edificaciones
para transporte y
depdsitos: | |
Estacionamiento 8
s, depésitos de 500 300 400 500 100 300 5) 500 6) T 500 /Lot
mercancia ©)
liviana, |
frigorificos y |
morgue

7. Edificaciones —_ AF

industriales:

Talleres, 500 300 004 o0 700 300 ®) 500 750 ®) 175 600 1200 ®

imprentas,

estudios de |
radio, cine y tv

8.
Construcciones
varias:
Helipuertos,
Puentes
peatonales,
terminales de
pasajeros

500 300 400 800 100 300 (5) 500 (5) 175 600 ®)

Notas :

General: Aquellos Renglones que no tengan valores establecidos, podran asimilarse a casos semejantes

1. Oficinas: 250kgf/m2, aulas, quiréfanos y laboratorios: 300 kgf/m2. Cocinas , servicios etc. 400 kgf/m2

2. La que corresponda a su uso pero no menor de 100 kgf/m2

3. Para barandas, pasamanos y antepechos

4. Para balcones L < 1,20m se aplica la nota (2). Independiente del valor de L, se aplicara en el extremo del volcado una carga lineal de 150 kgf/m2

5. Salas de lectura: 300 kgf/m2 salas de archivo: seglin su ocupacién y equipos, pero no menor de 500 kgf/m2. Zona de estanteria con libros 250 kgf/m2. Por cada m de altura, pero
no menor a 700 kgf/m2

6. Para vehiculos de pasajeros 250 kgf/m2 y ademas verificar para una carga concentrada de 900 kgf/m2. Distribuida sobre un cuadrado de 15cm de lado y colocada en el punto mas
desfavorable. Para autobuses y camiones: 1000 kgf/m2 y ademas se verificara para una carga concentrada igual a la carga maxima por rueda distribuida en un cuadrado de 15cm
de lado

7. Segun las especificaciones particulares. Para piso de sala de maquinas de ascensores 2000 kgf/m2, incluyendo el impacto

8. Segun las especificaciones particulares, pero no menor de 250 kgf/m2 por metro de altura del depdsito. Deposito de libros apilados y estanterias sobre rieles: 1100 kgf/m2 por cada
m de altura

9. Frigorificos: seglin especificaciones particulares, pero no menos de 1500 kgf/m2. Morgue 600 kgf/m2

10. Las correas deberan verificarse por el método para una carga concentrada de 80 kgf/m2 ubicada en la posicién méas desfavorable

11. Segun las caracteristicas de los equipos

(COVENIN 2002, 1988)

Para realizar los analisis necesarios para el disefio de cualquier elemento
estructural, es primordial conocer su comportamiento para poder evaluar los tipos
y magnitudes de las solicitaciones, una vez determinado esto, es posible
establecer el correcto detallado del armado. En el caso de las losas continuas o
no, como ya se menciond, su comportamiento principal se debe esencialmente a

la flexion y corte. El acero calculado se colocara en los tramos sometidos a
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traccion, asi, en los apoyos existe flexion negativa (traccion superior) y en los

tramos, flexion positiva (traccion inferior).

Se debe determinar la condicién de carga mas desfavorable para la losa, conocida
como envolvente de disefio, en la que se obtienen los cortes y momentos
maximos a los que la losa podria estar sometida y en funcion de esto se calcula el

acero de refuerzo.

Para obtener la envolvente de disefio de debe cargar la losa de farifiayalternada
estudiando los casos méas desfavorables para cada tramo.y-aboyo. La envolvente
de disefio por tanto, estara constitiida” por-ios—cortes y momentos maximos
obtenidos en cada tramor’v. Apoyo' ae la losa. En la figura 2.7 se observa la

alternancia de cargesy'la envolvente de disefio para una losa de tres tramos.

| | | | Condicion desfavorable para
s Ly s tramo 1, apoyo 1, tramo 3, apoyo 4

| | Condiciéon desfavorable para apoyo 1

I M P
| | Condicion desfavorable para tramo 2
i N PN iy
| Condicion desfavorable para apoyo 3
iy i i
v -
H‘““n‘_ [ x\“x\ \\““x\ Dlagrama de fuerza cortante
v T b e il
-M
AT //ﬁ\ - Diagrama c<e momento flector
- L ; b -
h J/ b
e b 4
M - -

Figura 2.7. Movilizacidon de cargas en vigas y losas continuas (Rojas, 2010).

Debera construirse un diagrama de fuerza cortante y un diagrama de momento
flector que recoja los maximos valores obtenidos en cada una de las
configuraciones de carga. Estos valores seran los utilizados para el disefio de

cada uno de los tramos de la losa.
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- Corte basal

Todo edificio debe ser analizado y construido para soportar cargas horizontales en
las direcciones de los ejes principales que produzcan una fuerza total en la base

(corte basal), igual a:

V,=C_"W, (Ec. 2.5)

Donde:

Cs= Coeficiente de corte basal

Wt= Peso total del edificio = ZI=jW,

W (i)= Peso de cada.piso) Este_peso debe incluir un porcentaje de la carga viva, el

cual dependera e: uso del edificio (minimo el 25%)

El coeficiente de corte basal dependera de: la sismicidad de la zona donde se
vaya a construir el edificio, del uso de este o de su importancia, del tipo de
estructura y del tipo de suelo donde estara fundado. Este coeficiente puede
entonces descomponerse en otros parciales que tomen en cuenta la influencia de

cada uno de los factores mencionados.

—
V=" Ag)"W, :’( R )*W¢ (Ec. 2.6)

Donde:

u= factor de correccion que viene dado por el mayor valor obtenido entre las
ecuaciones 2.7y 2.8

Ad= aceleracion de disefio

W1t= peso total del edificio

Ao= aceleracion maxima esperada del terreno presentada en la tabla 2.1

a= factor de importancia de la edificacion que se presenta en la tabla 2.7

R= factor de reduccién de respuesta obtenido por la tabla 2.8

El factor de reduccion de respuesta dependera de la zona sismica dada por la
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figura 2.2, del grupo al que pertenece la edificacion presente en la tabla 2.12, del
nivel de disefio exigido por la normativa venezolana extraido de la tabla 2.14 y del

tipo de estructura de la tabla 2.15.

p=14 (%) (Ec. 2.7)
p=08 + 21_0 (%1) (Ec. 2.8)

Donde:

N= namero de pisos de la edificacion

T= periodo natural ge"la esiructwi’a presentado en la tabla 2.16
T*= periodo del terreno presentado en la tabla 2.17

Tabla 2.7. Factor de importancia de la edificaciéon

Grupo A

Grupo A

Hospitales, puestos de socorro o centros de salud.
Edificios gubernamentales de importancia.
Edificios que contienen objetos de valor excepcional como museos. a=1,30

Institutos educacionales. Estaciones de bomberos y cuarteles policiales.
Centrales eléctricas, telefbnicas, radio, y television.

Torres de control, hangares, cetro de tréfico aéreo.

Grupo B1
Edificios de uso publico o privado, densamente ocupado tales como:

Edificios con capacidad ocupacional de mas de 3.000 personas o area

techada de mas de 20.000m?. =115
Centros de salud no incluidos en el grupo A.

Edificios de grupo B2 o C que pongan en peligro a la de este grupo.

Grupo B2

Edificio de uso publico o privado, de baja ocupacion que no excedan los a=1

limites indicados en el grupo B1, tales como:
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Viviendas, edificios de apartamentos, oficinas u hoteles.
Bancos, restaurantes, cines y teatros.

Almacenes y depositos.

Toda edificacion del grupo C cuyo derrumbe ponga en peligro las de

este grupo.
Grupo C
Construcciones que no clasifican en los grupos anteriores, no a=0
destinadas a vivienda o0 a uso de publico y que no pongan en peligro a
las de los grupos anteriores.
(COVENIN 1756:2001) —C\— v
Jadbta 2.8. Factor de reduccion de respuesta
Estructuras de concreto armado
Nivel de -
o Tipo de estructura
disefo
I [l 1 @) v
ND3 6,0 5,0 4,5 5,0 2,0
ND2 4,0 3,5 3,0 3,5 15
ND1 2,0 1,75 2,0 2,0 1,25
(a) Estructuras con muros de concreto armado acoplados con dinteles y vigas
ductiles

(COVENIN 1756: 2001)

Tabla 2.9. Nivel de disefo requerido

Zona sismica
Grupo
ly?2 3y4 56y7
ND2
A, Bl ND3 ND3
ND3
ND1(*)
ND2(*) ND3
B2 ND2
ND3 ND2(**)
ND3
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(**)Valido para edificios menores de 2 pisos u 8 m

(*) Vélido para edificios de menos de 10 pisos 0 30 m

(COVENIN 1756:2001)

Tabla 2.10. Tipo de estructuras de concreto armado

T

i e
Tipo | Tipo Il Tipolll— _ )"  Tipo IV
Porticos Mixte I\/Ii.:.':;s 0] portlcos Una sola
diagonalizados columna

El periodo natural para el modo fundamental de vibracién se debe determinar bajo

la teoria de céalculo dinAmico, sin embargo se puede estimar en forma aproximada

segun las expresiones de la tabla 2.12.

Tabla 2.11. Periodo natural de la estructura

Tipo de estructura

Periodo Ta ® T

Concreto / Mixto

Ta=0.07*(h,)""

(Ec. 2.9)

Acero

Ta=0.08*(h,)* "

(Ec. 2.10)

H-11-1V

Ta=0.05*(h,)°"

(Ec. 2.11)

(COVENIN 1756:2001

Tabla 2.12. Parametros caracteristicos

Forma espectral T* (seq) B P
S1 0,4 2,4 1,0
S2 0,7 2,6 1,0
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S3 1,0 2,8 1,0

S4 1,3 3,0 0,8

(COVENIN 1756:2001)
- Aceleracion espectral de disefio

El espectro de respuesta es una envolvente de las posibles aceleraciones
maximas obtenidas de los analisis de respuesta de una edificacion de un grado de
libertad y de periodo de vibracidn variable sometida a varigs-sisrags, Por te&nto, el
espectro de disefio se toma de una envolverte dei-isSm0 ensayo para varios
sismos. La fuerza lateral maxima ptdducioldei movimiento sismico, sera la masa
del piso por la_acgielacich.rrdxima obtenida del espectro de disefio para un
periodo dado. La-aceleracion de disefio vendra dada por la coordenada en el eje Y
del punto de corte de la curva espectral con el eje de las ordenadas como se

observa en la figura 2.8.

Aq 4 appAo

freY
agfiag —

2

T }

=
-

H/N &

f

4

b = = = = = = o

—
L

To=T*4 T

Figura 2.8. Grafica del espectro de disefio (Rojas, 2010)
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La aceleracién de disefio vendra dada por las ecuaciones de la tabla 2.14.

Tabla 2.13. Aceleraciéon de disefio

-
@A, |1+ 7= (1)
T<T() Agm ——
1+(?) (R-1) (Ec. 2.12)
L =<GBA
T=r=t As=—p— (Ec, 2:43)
T=T _ X0RA. (R
d_ -
RI\T ) (Ec. 2.14)
|

(COVENIN'"1756:2001)

Donde:
B= factor de magnificacion promedio obtenido de la tabla 2.12

P= exponente que define la rama descendente del espectro en la tabla 2.12

s[R,
c= vendra dada por M‘l /6

1,=0,25T Periodo a partir del cual los espectros normalizados tienen un valor

constante

TD=_=T*5T* Periodo caracteristico de variacion de respuesta (Tabla 2.14)

Tabla 2.14. Valores de T

Caso T (s)
R<5 0,1(R-1)
R>5 0,4

(COVENIN 1756:2001)
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- Desplazamientos laterales totales

Para el desplazamiento lateral de nivel i, Al; en cada plano resistente se calculara
mayorando el desplazamiento elastico Ael por 0,8R. Los valores R son los factores

de reduccién R con el factor de 0,8.

Se acepta que parte de la reduccion, en término medio un 20%, son efectos de

sobrerresistencia. El desplazamiento total lateral Al del nivel i se calculara a través

de la siguiente expresion 2.15.

AI=0.8 R Ael (Ec. 2.15)

Donde:
R = Factor de reduccion de respuesta

Aei= Desplazamiento lateral elastico del nivel i calculado para las fuerzas de

disefio suponiendo un comportamiento elastico incluyendo efectos traslacionales y

torsionales de la planta.
- Deriva

Se denomina deriva di, a la diferencia de los desplazamientos laterales totales

entre dos niveles consecutivos que viene dada por la expresion 2.16.

Ol1= Al- Al-1 (Ec. 2.16)

Se debe verificar el cumplimiento de los valores limites de desplazamiento,
verificando que en ningun caso el resultado de la divisién entre la deriva y la
separacion entre pisos o niveles consecutivos no exceda los valores dados en la
tabla 2.15.
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Tabla 2.15. Valores limites de desplazamiento

Edificaciones
Tipo y disposicion de los elementos no

estructurales Grupo | Grupo | Grupo
A B C

Susceptibles a sufrir dafios por deformaciones 0.012 0.015 0,018
de la estructura |

No susceptibles a sufrir dafios por
deformaciones de la estructura

0,01€ 0,020 | 0,024

(COVENIN 1756:2001)

2.2.9. Diafragmerilexible

Segun Rojas (2002), en las normas (COVENIN 1756-1:2001) se establecen los
criterios que definen a un diafragma flexible, todos ellos se enmarcan dentro de
los aspectos de rigidez, porcentajes de aberturas, rectangularidad de la planta y
conectividad del diafragma. Cada uno de estos aspectos debe ser modelado si se
quiere tomar en cuenta la influencia de su flexibilidad, sin embargo, muchas veces
es dificil, laborioso y poco eficiente o rentable modelar estas irregularidades en

cada uno de los pisos de un edificio.

El diafragma flexible es la parte de la estructura, generalmente horizontal, con
suficiente rigidez en su plano, la cual esta disefiada para transmitir las fuerzas a

los elementos verticales del sistema resistente a sismos (COVENIN 1756-2001).
El diagrama flexible se presenta en cualquiera de las siguientes situaciones:

-Cuando la rigidez en su plano sea menor a la de una losa equivalente de concreto

armado de 4 cm de espesor y la relacion largo/ancho no sea mayor que 4.5

-Cuando un numero significativo de plantas tenga entrantes cuya menor longitud

exceda el cuarenta por ciento (40%) de la dimension del menor rectangulo que
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inscribe a la planta, medida paralelamente a la direccion del entrante; o cuando el
area de dichos entrantes supere el treinta por ciento (30%) del area del citado

rectangulo circunscrito.

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

veinte por ciento (20%) del area bruta de las plantas.

-Cuando existan aberturas prominentes adyacentes a planos sismo-resistentes
importantes o, en general, cuando se carezca de conexiones adecuadas\con ellgs.
-Cuando en alguna planta el cociente largo/anche~dgL rencr rectangulo que

inscriba a dicha planta sea mayor que.5

Uno de los aspeciOs \funflanientales que condiciona el comportamiento de la
estructura en el *calculo de las edificaciones, es el grado de conectividad que
existe entre los diferentes elementos que lo conforman. En especial, la placa es
uno de los elementos cuyas caracteristicas elasticas y de conectividad define el
comportamiento general de la estructura en cuanto a la forma de distribucion de

las cargas verticales y horizontales (Hurtado, 2000).

La conectividad a la que se hace referencia puede incidir en dos aspectos muy
importantes a la hora de la idealizacion del modelo de célculo. El primero es que
la placa proporcione rigidez a flexion transversalmente, esto es, incorpora rigidez a
flexion contra el movimiento horizontal como una viga aporticada; y el segundo
genera una conectividad axial y flexion en su mismo plano. Estos dos aspectos
pueden segun el proyectista ser usados a su discrecion, lo cual variaria el modelo

de idealizacion del sistema sismorresistente del edificio (Grase y col., 1987).

El modelo mas sencillo y usualmente empleado en el analisis de edificios, es
considerar el diafragma infinitamente flexible transversalmente, e infinitamente
rigido en su plano de tal forma que la masa en movimiento se puede concentrar en

un punto de dicho plano. De esta manera el analisis dindmico espacial que toma
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en cuenta el acoplamiento de vibraciones transversales y torsionales se reduce ya

gue solo se definen tres grados de libertad por cada nivel (Grase y col., 1987).

La seleccion del método de andlisis segun las normas venezolanas, dependen de
la irregularidad del edificio y su altura. La definicion de irregularidad en las nuevas
normas ahora toma dos condiciones diferentes, la irregularidad vertical y la
irregularidad en planta. En ambos casos el analisis exigido es siempre dinamico
espacial, e inclusive para algunos casos de irregularidad en planta la—norma

exige a la incorporacion de la flexibilidad del diafragma (Hurtade, 20CQ)

El modelo de analisis dinamico espacial ¢on diafragma flexible puede producir una
distribucion de fuerzas-diSiiritas. Si“se considera que cada junta rigida viga-
columna contenidé ‘er el “plano del diafragma se pudiera mover en forma
independiente en cualquier direccion respetando las leyes de deformacion
elasticas, esto es, el plano que las contiene es deformable elasticamente y cada
junta con una concentracion de masa representaria un grado de libertad en cada

direccion.

El andlisis estructural debera considerar las rigideces relativas de los diafragmas y
los elementos verticales del sistema de fuerza-resistencia sismico (ASCE/SEI 7-
10, 2010). Los diafragmas en construccion de acero para terrazas o paneles
estructurales de madera se les permite ser idealizado como flexible si existe
cualquiera de las siguientes condiciones: a) en las estructuras donde los
elementos verticales son marcos arriostrados de acero, concreto y acero
compuesto arriostrados marcos o concreto, mamposteria, muros de acero, b) en
viviendas unifamiliares, c) en estructuras de construccion de luz-marco. Una
configuracion estructural adecuada se logra, entre otras consideraciones,
conectando las lineas resistentes con diafragmas rigidos, para lograr
deformaciones uniformes. Es importante resaltar que considerar rigidos los

diafragmas representa una hipotesis de calculo (Christopher y Reitherman, 1987).

Un comportamiento excesivamente flexible del diafragma de piso implica
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deformaciones laterales no uniformes, las cuales son en principio perjudiciales
para los elementos no estructurales adosados al diafragma. Adicionalmente, la
distribucion de fuerzas laterales no se hara de acuerdo a la rigidez de los

elementos verticales (Figura 2.8).

Esta irregularidad ocurre cuando la rigidez en su plano sea menor a la de una losa
eguivalente de concreto armado de 4 cm. de espesor y la relacion largo/ancho no
sea mayor a 4.5, o cuando un namero significativo de plantas tenga enrtrénies
cuya menor longitud exceda el cuarenta por ciento (40%)~ge la dimension del
menor rectangulo que inscribe a la planta, megidé raraielamiente a la direccion del
entrante; o cuando el area de.dighds entrantes supere el treinta por ciento (30%)
del &rea del citada restanigulG-circunscrito. También ocurre cuando las plantas
presenten un area total de aberturas internas que rebasen el veinte por ciento
(20%) del area bruta de las plantas, cuando existan aberturas prominentes
adyacentes a planos sismorresistentes importantes o, en general, cuando se
carezca de conexiones adecuadas con ellos, y cuando en alguna planta el
cociente largo/ancho del menor rectangulo que inscriba a dicha planta sea mayor
que 5 (Arnold y Reitherman, 1987).

-
-~ _.’{
6\\ ; "”’;é///// Neflexiin en
e ,-’J'fﬁ . el plana
3 -‘\\ --‘rH’;/// b
N LA b s

Fuerras desarrolladas en un Alafragma righidn Deflexién en el plano de un diafragma flexible

Figura 2.9. Comportamiento rigido y flexible del diafragma (Arnold y
Reitherman, 1987)

2.2.9.1. Método de andlisis dinamico espacial con diafragma flexible

a) Campo de aplicacion
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El método de andlisis dinamico espacial con diafragma flexible tiene por objeto
mejorar la confiabilidad del analisis de aquellas estructuras clasificadas como
irregulares en planta, como la tipo H, L, U entre otros. La existencia de un
diafragma flexible puede conducir a una diferente distribucion de la fuerza cortante
del piso de la que efectia un diafragma rigido en su plano, y a diferentes

concentraciones de tensiones en el diafragma.

Las consecuencias de la flexibilidad del diafragma para la totalidad de los cas@s.es
un problema complejo, no completamente resuelto,. gue, lcentinua —Siendo
estudiado. La magnitud de ellas depende de una \arietad-de factores, y pueden ir
desde consecuencias favorabkles \a otras decididamente inconvenientes. La
dificultad de predigcida<justifica la conveniencia de realizar un andlisis mas

complejo.

Se ha encontrado que uno de los factores determinantes es la relacién de la
rigidez del diafragma a la rigidez del entrepiso. Cuando mayor sea la del entrepiso
mas relativamente flexible sera el diafragma. Por tanto la incidencia de la
flexibilidad del diafragma es mayor en los pisos inferiores de los edificios de
muchos pisos y suele ser mayor cuando se emplean sistemas estructurales mas

rigidos, como por ejemplo muros o porticos arriostrados.

Otro aspecto que juega un papel relevante es la diversidad de la rigidez de la
lineas resistentes dentro de la planta, siendo distintas de las secuelas de la
flexibilidad de los diafragmas si la lineas resistentes mas rigidas son perimetrales

0 si se encuentran hacia el centro de la planta.

Es un hecho reconocido, que la forma de planta potencia la flexibilidad inherente
al material (espesor, etc.) evidentemente las plantas alargadas pueden ser muy
flexibles para fuerzas segun la direccién corta y tanto las aberturas como los
entrantes pueden originar que porciones del diafragma sean mas flexibles que

otras y ademas conducir a concentraciones de esfuerzos en esquinas o bordes.
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Desde hace algun tiempo algunas normas internacionales (NZS 4203: 1984) han
sugerido que se incorpore la flexibilidad del diafragma, aunque sin dar
lineamientos especificos para llevarla a cabo. Mas recientemente se especifican
algunos controles para los diafragma flexibles, como por ejemplo limitacién del
factor de reduccién de respuesta w incremento de un 1/3 de la solicitaciones en el
diafragma para verificaciones de resistencia (ICBO, 1997). Mientras que en esta

norma se especifican 4 medidas para las estructuras con diafragma flexible.
.- Reduccion del valor admisible de R

.- Consideracion de la flexibilidad en eldigéfno e [os-diafragmas

.- Andlisis de la estidctira incorporando la flexibilidad del diafragma y

.- Extension del disefio ND3 a los componentes que se vinculan al diafragma
b) Modelo matemético

El modelo matematico que se emplea en este método de andlisis debe ser
cénsono con la problematica que intenta controlar, a tal fin el diafragma tiene

elementos finitos unidos a la estructura. De tal forma que se atiendan:
- la deformabilidad del diafragma bajo cargas sismicas
- los posibles lugares de concentracion de esfuerzos

- los mecanismos de transmision de las fueras entre el diafragma y la estructura

principal.

Queda a decision del ingeniero proyectista la determinacién del namero, forma y
disposicion de los elementos finitos a fin de satisfacer estos requisitos y otros que

se evidencien.

Para estudiar la respuesta a la componente sismica horizontal es necesario
permitir los respectivos grados de libertado de las masas. Por otro lado, es

conveniente omitir su grado de libertad vertical, con el fin de no exceder la
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capacidad de memoria y tiempo computacionales, ademas permitir una mejor
lectura de los resultados, evitando mezclar los modos deseados con los de

componentes verticales predominantes.
c) Analisis

Considerando que el niumero de grados de libertad depende de la discretizaciéon
realizada y dada la variedad de configuracion posible, no es factible indicar un
namero minimo de modos a tomar en cuenta. Por tanto, en cada casSo paricLiar
debera investigarse el numero de modos requeridos Aagia lreorgorar al menos un

90% de masa participativa en cada una.de ias\diteceiones del analisis.

Las combinaciopesimodales-deiberan atender a todas las solicitaciones de interés
para el disefio. Deberan incluirse las solicitaciones en el diafragma, especialmente
las zonas de concentracion de tensiones y de la transmision de fuerzas a los
planos de resistentes verticales, sin olvidar los elementos de conexién de zonas
del diafragma en caso de que existan, (como podrian ser las fuerzas axiales de

vigas unidn afias de plantas en H o en casos semejantes).

Es indispensable utilizar el criterio de la combinacién cuadratica completa, pues la
naturaleza del problema suele llevar modos con frecuencias muy cercanas entre

s

Sl.

Puede ser conveniente efectuar un analisis estatico de la estructura (obviamente
con diafragma flexible) a fin de comprender mejor el comportamiento de la misma.
Para el deberan aplicarse las fuerzas horizontales distribuidas entre los distintos
elementos finitos del diafragma. Tal analisis estatico eventualmente puede permitir
tomar algunas decisiones de simplificacion del analisis dinamico, las cuales

deberan sustentarse debidamente por el ingeniero proyectista.
d) Torsion adicional

La importancia de los efectos torsionales accidentales (es decir los derivados de la

variacion aleatoria de la posicion de los centros de masa y de la excitacién



71

rotacional de la base de la edificacion) se lleva a cabo mediante la realizacion de
un total de 5 andlisis dinAmicos en que se consideran la posicion nominal de los

centros de masa 4 posiciones extremas.

La seleccion de 3% de variacion de la posicion de los centros de masa es
coherente con el 6% de excentricidad accidental estatica. La variacion de 3%
gueda sujeta a posterior amplificacion por acoplamiento de los modos de
vibracion. La no incorporacion de la excitacion rotacion al en el andlisis~pGede
considerarse suplida por haber tomado los maximos de las\warirsiones de los

centros de masas en ambas direcciones simult&néamentea.
e) Combinacion de la respudéstaldingmica y la torsion adicional

Cuando la realizaCion de 5 andlisis dinamicos resulte un trabajo excesivo, puede
ser util efectuar simplificaciones racionales que mantengan los criterios de esta
norma. Podria ser factible la realizacibn de 4 analisis estaticos con diafragma
flexible para cubrir la torsion adicional, pero en este caso amplificando la
excentricidad (de la resultante de las fuerzas de las fuerzas distribuidas en los
elementos finitos) hasta un 6% en todas las direcciones y sentidos posibles. Tales
analisis deberian justificarse y relacionarse adecuadamente con al menos un

analisis dinamico completo o simplificado.
f) Control de cortante minimo

Las fuerzas cortantes basales en cada direccion de la edificacion deberan
satisfacer el minimo especificado, con el propédsito de calcular la respuesta
elastica lineal de varios grados de libertad. La eventual mayoracion de las fuerzas
cortantes basales debera aplicarse proporcionalmente al conjunto de solicitaciones
de disefio de la edificacion. Respecto al procedimiento de calculo de fuerzas

cortantes.
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2.3. Definicién de términos bésicos

Deformacion: es el cambio en el tamafio o forma de una estructura o algin
elemento de esta debido a la aplicacion de una o mas fuerzas sobre el mismo o la

ocurrencia de dilatacion térmica. Tulliani (2007).

Ductilidad: Capacidad que tiene el material de seguir deformandose mas alla de
su limite elastico sin romperse (zona de deformacion plastica) Bazan y Meli
(2002).

Esfuerzo: Valor que mide la fuerza por unigdad_de—area’ sobre una superficie
(Blanco, 2012).

Sismorresisterite) {Estructura capaz de soportar un sismo sin sufrir dafos

considerables (Blanco, 2012).

Vulnerabilidad sismica: Parametro que indica lo propensa que es una
construccion a sufrir dafios por efecto de un sismo. Se mide por el dafio que
puede causar un sismo a una construccion. La vulnerabilidad esta en funcion del

tipo de construccion y del estado de degradacion de la edificacion (Blanco, 2012).

2.4. Sistema de variables

2.4.1. Definicion Nominal
Estructuras irregulares de concreto armado tipo L.
2.4.2. Definicion Conceptual

La estructura irregular de concreto armado tipo L se define como aquella
edificacién que en alguna de sus direcciones principales presente irregularidades
verticales e irregularidades en planta (COVENIN 1756-2001).
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2.4.3. Definicion Operacional

La estructura irregular de concreto armado tipo L es la edificacibn que presenta
deformaciones y desplazamientos laterales analizadas mediante el método de

diafragma flexible.

Tabla 2.16. Operacionalizacion de la variable

Objetivo general: Analizar el comportamiento de estructuras irregulareg—de
concreto armado tipo L ante solicitaciones de cargas sismicas utilizando er~viétodo

de diafragma flexible.

Objetivos Especificos Variable Cimensiones Indicadores

Disefiar tres estruciuias
con irregularicadzt—de - Geometria de
concreto armado tipo L de disefio
4 niveles y con variacion - Altura de Ila
de la longitud de sus edificacion
entrantes de 30%, 35% y - Pre
40% con carga sismica Disefio dimensionamiento
aplicando el disefio - Cumplimento del
sismo-resistente segun la ND3
norma COVENIN 1756- Estructura
2001. Irregular de

concreto tipo

L
Determinar las - Zona sismica
deformaciones y Desplazamientos - Perfil del
desplazamiento laterales laterales suelo
en las 3 estructuras - Nivel de
irregulares de concreto disefio
armado tipo L de 4 niveles - Espectro de
variando la longitud de Deformaciones disefio
sus entrantes 30%, 35% y laterales - Aceleracién
40%. de disefo
- Peso del
edificio

- Corte basal




Analizar el
comportamiento de
estructuras irregulares de
concreto armado tipo L,
segun la modificacion de
la longitud de sus
entrantes utilizando el
método de diafragma
flexible.

74

Analisis del
comportamiento de
estructuras

irregulares tipo L

Diafragma
flexible
Derivas
maximas
Areas
acero

de




CAPITULO 1lI
MARCO METODOLOGICO

En el presente capitulo se describe el tipo y disefio de investigacion, las
caracteristicas de la poblacion, asimismo incluye los métodos, técnicas de
investigacién, y los procedimientos que se utilizaron para lograr los objetivos en

estudio.

3.1. Tipo de investigacion

Las investigaciones_de-tipe-daseliptivo, segun Hernandez, Ferndndez y Baptista
(2010), consisten_er~describir fendbmenos, situaciones, contextos y eventos. Los
estudios descriptivos buscan especificar las propiedades, comportamiento, las
caracteristicas y los perfiles de personas, grupos, comunidades, procesos, objetos
o cualquier otro fenbmeno que se someta a un analisis. Es decir, miden, evaltan o
recolectan datos sobre diversos conceptos (variables), aspectos, dimensiones o
componentes del fendmeno a investigar. En un estudio descriptivo se selecciona
una serie de parametros y se mide o recolecta informacién sobre cada una de

ellas, para asi describir lo que se investiga.

Atendiendo a las consideraciones anteriores, la presente investigacion se
consider6 como un estudio de tipo descriptivo, ya que se analizéel
comportamiento de estructuras irregulares de concreto armado tipo L ante
solicitaciones de cargas sismicas utilizando el método de diafragma flexible, por lo
tanto, se especificaron las propiedades y comportamiento de la variable de estudio
conformada por las estructuras irregulares de concreto armado tipo L, en este
caso se describio el disefio de tres estructuras con irregularidades de concreto

armado tipo L de 4 niveles y con variacion de la longitud de sus entrantes de 30%,
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35% y 40% con carga sismica aplicando el disefio sismo-resistente segun la
norma COVENIN 1756-2001.

3.2. Disefo de investigacion

El propdsito del disefio de investigacion es proporcionar un modelo de verificacion
que permita contrastar hechos con teorias, y su forma es la de una estrategia o
plan general que determina las operaciones necesarias para hacerlo. De acuerdo
con Hernandez et al (2010, p. 205) expresa que:

La investigacion no experimental es larque-se Tieatiza sin manipular
deliberadamente las variablesy ~5s | deCir, se trata de una
investigacion donde” (ho_Thaceinos variar intencionalmente las
variablesqindependientes. Lo que hacemos en la investigacion no
experimeital €S observar fenOmenos tal y como se dan en su
contexto natural, para después analizarlos. La investigacibn no
experimental o experimento post-facto es cualquier investigacion en
la que resulta imposible manipular variables o asignar
aleatoriamente a los sujetos o las condiciones. De hecho, no hay
condiciones o estimulos a los cuales se expongan los sujetos del
estudio. Los sujetos son observados en su ambiente natural, en su
realidad.

Por otra parte, los disefios de investigacion transeccional o transversal recolectan
datos en un solo momento, en un tiempo Unico. Su propésito es describir
variables, y analizar su incidencia e interrelacion en un momento dado. Estos
disefios pueden abarcar varios grupos o subgrupos de personas, objetos o

indicadores.

Segun Hernandezet al. (2010), los disefios transeccionales o transversales tienen
como objetivo indagar la incidencia y los valores en que se manifiesta una o mas
variables. Es decir, se mide una o mas variables en un grupo de personas u
objetos, y proporcionar su descripcion. Son, por lo tanto, estudios puramente

descriptivos y cuando establecen hipotesis, éstas también son descriptivas.

El presente trabajo de grado se considerd no experimental, ya que se recolecto

informacion para analizar y observar el comportamiento de las variables sometidas
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a estudio, sin ser manipuladas; es decir, sin alterar la informacion recolectada que
permitio analizar el comportamiento de estructuras irregulares de concreto armado
tipo L ante solicitaciones de cargas sismicas utilizando el método de diafragma

flexible.

Asimismo, se clasific6 como transeccional descriptivo, ya que se disefiaron tres
estructuras con irregularidades de concreto armado tipo L de 4 niveles y con
variacion de la longitud de sus entrantes de 30%, 35% y 40% con carga-sistmica
aplicando el disefio sismo-resistente segun la norma COVENIN 1-2556-2001. Por
otra parte, los datos seran recabados en urR-périadu)especifico, concretamente

durante el mes de julio de 2014«

3.3. Poblacion y-Muestra

Explica Tamayo y Tamayo (2006, p.110) que la poblacion se define como “la
totalidad del fenébmeno a estudiar en donde las unidades de la poblacién poseen
una caracteristica en comun, la cual estudia y da origen a los datos de la
investigacion”.La poblacién es determinada por una serie de caracteristicas que la
definen, esto indica, que el grupo de elementos que cumpla con dichas

caracteristicas definitorias es considerado como universo o poblacion.

Asimismo, Hernandez et al. (2010), definen la poblacion como un conjunto de
todos los casos, personas u objetos, que coinciden con determinadas
especificaciones. En este caso en especifico, la poblacion fue conformada por

todas las estructuras irregulares tipo L.

En algunos casos no es posible medir a toda la poblacion por lo que se hace
necesario seleccionar una parte de ella, es decir, seleccionar una muestra, de
manera que los resultados obtenidos de la misma puedan ser generalizados a la

poblacion.

Por otra parte, Segun Bernal (2006, p. 165) la muestra “es la parte de la poblacion

que se selecciona, de la cual realmente se obtiene la informacion para el
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desarrollo del estudio y sobre la cual se efectia la medicién y observacion de las
variables de estudio”.

En esta investigacidnla muestra estuvo constituida por tres estructuras con
irregularidades de concreto armado tipo L de 4 niveles y con variacion de la
longitud de sus entrantes de 30%, 35% y 40%.

En el presente caso, se trata de una muestra de tipo no probabilistico, la cual es
definida por Hernandez et al. (2010, p. 241), como “Un subgrupo detiaynoblacion
en la que la eleccién de los elementos no depende. de- @ pisiaabllidad, sino de las

caracteristicas de la investigacion”.

Asimismo, la muestia.dede presente investigacion es del tipo intencional, es decir,
es la seleccion de elementos segun juicio del investigador y estara representada
por las tres estructuras con irregularidades de concreto armado tipo L,

seleccionadas de acuerdo con las siguientes caracteristicas o criterios:

» Desde el punto de vista estructural: aquellas que se constituyan como elementos

principales de una estructura para soportar cargas significativas en edificios.

*Desde el punto de vista de resistencia de cargas: aquella cuya resistencia a la
carga es mayor que otros elementos de seccion comun (cuadrada, circular y

rectangular).

3.4. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

La técnica de recoleccion de datos se puede definir como el método a través del
cual el investigador se relaciona con los participantes para obtener la informacion

necesaria que le permita lograr los objetivos de la investigacion.

Tomando en cuenta lo definido por Chavez (2008), la recoleccion de datos es el
proceso sistematico racional que aplica una serie de pasos que van desde la
organizacion del instrumento de medicion hasta la delimitacion de las variables

sujetas a investigar. Asimismo, Sabino (2002, p. 99) expone que “un instrumento
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de recoleccién de datos es, en principio, cualquier recurso del que se vale el
investigador para acercarse a los fendmenos de estudio y extraer de estos

informacion”.

Para este casola técnica utilizada fue la de Observacion Documental, la cual
consisti6 en observar la informacion aportada por los documentos que
fundamentaron la investigacion, como la Norma COVENIN 1756-2001, manuales y
los libros de autores revisados para el logro de los objetivos. El instreniento
utilizado en esta investigacion fue un software para elcalcuig estristural iiamado
Etabs, tomando los datos obtenidos de los tres-rindeius \de estructuras irregulares

tipo L.
3.5. Procedimientoisretodoldgico

3.5.1.Disefno de 3 estructuras irregularidades de concreto armado tipo L de 4
niveles y con variacion de la longitud de sus entrantes en 30%, 35% y 40%
con carga sismica aplicando el disefio sismo-resistente segun la norma
COVENIN 1756-2001.

3.5.1.1. En la idealizacion de la estructura se construyeron tres modelos digitales
que idealizaron el comportamiento real de estructura haciendo uso del software
ETABS.

3.5.3.Para el disefio de las tres edificaciones irregulares tipo L se realiz6 lo

siguiente:

+ Zonificacién de la estructura

Las edificaciones se zonificaron mediante la figura 2.4, en la zona sismica numero

3, Maracaibo estado Zulia.

+ Seleccion del método

El método seleccionado para el andlisis de las edificaciones con irregularidades

fue asignado con una irregularidad en planta de tipo B4 con un requerimiento
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minimo de diafragma flexible, mediante la tabla 2.9.

¢+ Dimensiones de las plantas tipo L

Las dimensiones de las estructuras irregulares tipo L se les asignaron las medidas

mostradas en la tabla 3.1:

Tabla 3.1. Dimensiones de planta

DIMENSIONES DE LA PLANTA

Estructura Porcentaje de | Longitud., ¢e l.arge(m) Ancho (m)
longitud del | los ( enwrgntes
entrante, (%61 (|, (M)
I 30 4,5
I -~ 35 5,25 18 15
1 40 6

3.5.1.2. Definicién de cargas

Se trabaj6 con la carga viva y carga muerta (Tabla 3.2), ambas cargas fueron
distribuidas a las losas de entrepiso y techo, y fueron estas losas las que

transmitieron las reacciones ocasionadas por las cargas al resto de la estructura.

Tabla 3.2. Valores de cargas

Carga (Kg)
Losa Permanente Variable
Entrepiso 475 175
Techo 375 100

3.5.1.3. Predimensionamiento
Predimensionamiento de losas

Las losas se determinaron tratando de que estuvieran en el sentido mas corto de
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Debido a que se utilizé losa nervada, el valor del peso propio se logré determinar

sumando todos los elementos que componen a la losa como lo son: los bloques

de polietileno expandido, loseta de concreto y nervios de concreto.

Predimensionamiento de vigas

-Calculo aproximado de momentos maximos por carga vertical

Estos se estimaron utilizando los coeficientes ACI, cor-lgsS ei«presiones:

Una luz:

Dos luces:

Tres o mas luces:

Mi(-) = wL?
16

Mij(+) = WL?
10

Mi(')extremo = W_|—2
16

Mi(-)central = WL®

|
=

Mij(+) =

Mi(')extremo = Mn(')extremo :W_|—2

(Ec. 3.1)

(Ec. 3.2)

(Ec. 3.3)

(Ec. 3.4)

(Ec. 3.5)

(Ec. 3.6)
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Mi(-)interno = WL? (Ec. 3.7)
10

Meentrai(-) = WL? (Ec. 3.8)
11

Mi-(i+1) (+) = M(n-])'i‘.('l':: _’ﬁ_i (EC 39)
14
Miramo(s) (+) = wL? (Ec. 3.10)
central(es) 16

-Calculo aproximado de los momentos por sismo

Utilizando el espectro de respuesta se obtuvo la aceleracion de disefio para poder

determinar el corte basal usando la ecuacion 3.11:

Vo = P*Ag*W, (Ec. 3.11)

El corte basal se disperso en los pérticos segun las siguientes ecuaciones, para

todas las columnas:

V: - Vo
(2#Col.int)+(#Col.Ext) (Ec. 3.12)

Vc =2V
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Por consiguiente, se supone que los cortes en los primeros pisos de la estructura
eran muy parecidos se hallaron los momentos en los extremos de las columnas

con la siguiente ecuacion:

Mc = Vc, (Ec. 3.13)

Se logré obtener el momento por equilibrio en el nodo, segun la eguacion;

AMe = (Mes + Mci) (Ec. 3.14)

Y por ultimo, se determinaron los momentos por sismo en las vigas haciendo uso

de las rigideces de las vigas a flexién, de acuerdo con las expresiones:

Kv = Iv (Ec. 3.15)
L
Mvi= (Kvi)AMc
Kvi+Kvd (Ec. 3.16)
Mvd = AMc-Mvi (Ec. 3.17)

Hallado los momentos por cargas verticales y cargas horizontales se chequeo si
con las dimensiones de las vigas es suficiente para soportar las estructuras. Para
la férmula del acero positivo se utilizé6 los momentos de carga vertical ya que la
sismica no ejerce mucha presion por otra parte, para el acero negativo se usaron
los momentos por cargas verticales y momentos por sismo, segun lo especificado
por la norma COVENIN 1756-2001 estas combinaciones estan sefialadas en las
ecuaciones: 3.18, 3.19, 3.20y 3.21
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Uy = 1.4CP (Ec. 3.18)
(Ec. 3.19)
U, = 1.2CP+1.6CV
Us = 1.2CP+CV+S (Ec. 3.20)
U, = 0.9CP+S (Ec. 3.21)
Las areas de acero se determinaron cen 1as e¢uacisnes:
. Mu
K = F'C*‘m (EC 322)
S aE A 9908 (Ec. 3.23)
q = 0.85-V0.7225-1.7K
Ju = 1-0.59q (Ec. 3.24)
Ju =~ R
Mu
As = FysjJuxd (EC 325)

Predimensionamiento de columnas

Para comenzar se determind la carga aproximada que soporta la columna mas
desfavorable de la estructura empleando la ecuacion siguiente y suponiendo unas

dimensiones iniciales para la columna:

Pu; = 2CPU+FRCVi2CVU;+1.2 2Ppcol;  (Ec. 3.26)

Se establecié un area de acero de 1,5% del area de la seccion total de la columna
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una excentricidad relativa de 15% y una distancia entre los aceros de 0.90, se
calculd el factor ptmy se insertaron con esos valores a las tablas de interaccién de
Everard y Cohen para poder determinar la carga paramétrica K y por resultando el

area de la seccioén de la columna con las ecuaciones:

U ias v

_ty (Ec. 3.27)
Ptm = 0:85+f'c

(Ec. 3.28)

it (Ec. 3.29)

Para determinar las dimensiones definitivas que tendrian las columnas, se utilizé

la ecuacion:

tx =ty = VAg (Ec. 3.30)

3.5.1.4. Analisis de la losa nervada en una direccion

Para realizar el analisis de la losa nervada se estudiaron los casos mas
desfavorables en todos los tramos y apoyos de la losa nervada haciendo el
movimiento de las cargas vivas, después con los cortes y los momentos tantos
positivos como negativos maximos, para de esta forma obtener las reacciones a

transmitir a las vigas.

3.5.1.5 Analisis sismico

El andlisis sismico de las estructuras se realizo utilizando el programa Excel con
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empleando hoja de calculo automatizada realizada por el Ing. Otto Rojas en ella,
se determinaron las dimensiones de cada uno de los miembros de la losa nervada.

Para determinar los cortantes por combinacion modal se sometio las estructuras a
los modos de vibracion para que asi excedan el 90% de las cargas totales en las

estructuras.

Con el espectro de respuesta se obtuvieron las aceleraciones y el periodo

fundamental se calculo con la siguiente ecuacion:

~ 1\ (5 widseirz Ec. 3.31
r— 4ﬂ\]_gENQiaei + Ta ( )
o _Vui * by

Para obtener las fuerzas sismicas aplicadas en cada estructura, se repartio la

fuerza aplicada en el centro de masa de acuerdo con las rigideces de los mismos.

3.5.1.6 Analisis de la estructura

Para el andlisis de la edificacion se crearon 3 modelos computarizados un modelo

en el programa ETABS

Cada uno de los elementos que conforman la estructura esta definido por sus
dimensiones y su material que es el concreto armado estos datos fueron
otorgados en el predimensionamiento, la losa nervada se ingres6 como un
miembro sin densidad para establecer la rigidez que la losa nervada aporta a la

estructura.

Se modelaron los casos de carga que fueron considerados para el analisis,
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comenzando por la carga muerta la cual estuvo integrada por el peso propio de
toda la estructura y las reacciones originadas por la losa, por otra parte, la carga
viva estuvo compuesta por las reacciones ocasionadas por la losa sobre las vigas

de carga y las cargas sismicas en direccion vertical y horizontal.
Las cargas verticales se fijaron a las vigas utilizando el comando “Shell Load”.

Las cargas sismicas obtenidas del analisis previo fueron aplicadas en las

estructuras.

Las cargas sismicas halladas del andlisis~ariterior fueron aplicadas en las

estructuras segun las combinacione’s(dejcargas.

En el disefio siz|_ejecutd las combinaciones de cargas Uultimas de las

ecuaciones3.18, 3.19, 3.20 y 3.21mostradas anteriormente

U; = 1.4CP (Ec. 3.18)
U, = 1.2CP+1.6CV (Ec. 3.19)
Uz = 1.2CP+CV+S (Ec. 3.20)

Us = 0.9C (Ec. 3.21)

Aplicando el método matricial de rigideces se determinaron las acciones en los
miembros para obtener las areas de acero en las vigas y columna, luego se
verific6 que las dimensiones de las mismas fueran suficientes para realizar el
arreglo de barras necesario, en caso contrario se procedié al aumento de las

mismas.

El area de acero necesaria para el momento aplicado en las vigas se obtuvo

mediante las expresiones:

(Ec. 3.33)



K. = 0,85 para f'c < 280 kgf/cm?

k,=0,85
k,=0 ~"

6090
Kub = -
u (6090+F,)

Mu(-)
P B
= 1f cxboxd?)

098> \/@ss — 17 * 7

aq k
= e o i
ey = (arkg) — U
J, =1-0,59*q
A Mu_(_—i_}

L

R = “@xferbxt?)

0705y { 0,70 (si Pu>Pub, o K=Kb)

ub

(Ec. 3.34)

(Ec. 3.35)

(Ec. 3.36)

(Ec. 3.37)

(Ec. 3.38)

1,33*As

14*b *d/f
oy

(Ec. 3.40)

(Ec. 3.41
0,90 — 0,20*K/Kb  (si Kb>K>0)
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(Ec. 3.39)



As = Fenrogs+fexbrt
Iy

3.5.2. Determinacion de las deformaciones y desplazamientos laterales

(Ec. 3.42)
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Se realiz6 el chequeo de desplazamientos laterales por la accion sismica.de

acuerdo con los lineamientos de la Norma COVENIN 1756-2001p Ctilizande—as

expresiones:

Se obtienen los desplazamientss latztale s-rielasticos:

Ai = 0.8"R*Aei (Ec. 3.43)
Se determina la deriva actuante:
5i = Ai-A (Ec. 3.44)
Y se calcula el valor:
) (Ec. 3.45)

(hi-—hi-—l)

Por Gltimo se compara el valor de di/(h;-h;.;) con los permisibles de la tabla, segun

el grupo de la edificacion.

3.5.3. Analisis del comportamiento de las variaciones de los resultados

obtenidos para cada estructura, en cuanto a los distintos parametros del

comportamiento estructural

Se recopilaron los valores obtenidos en el calculo de cada una de las 3

estructuras irregulares tipo L de concreto armado para los parametros de

desplazamientos laterales y deformaciones, y se analizaron tomado en cuenta las
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caracteristicas de la configuracibn geométrica en planta correspondiente a los
mismos debido a que se variacion las longitudes de los entrante de un 30%, 35% y
40%, para obtener de esta forma las variaciones ocasionadas en los mismos en su

comportamiento estructural.

3.5.4. Determinacion del espectro de disefio

Para obtener el conjunto de puntos que forman la curva “espectro de disefio”
cuyas coordenadas corresponden al periodo y su respectiva pctleyacion—de
disefio, se hizo necesario la utilizacion de una hoja-de ealsuigtautoratizada donde
se definen todos los parametros sismieaside lgedificacion con el fin de sustituir los
valores correspondientes, Bn- ia ecuacion 2.13 que se encuentra en la tabla 2.14

puesto que la segunda condicion es la que se cumple en este caso:

oA, [ 1+ (B-1)|
1+(%) (R-D)

Ag=

Dicha hoja de calculo fue elaborada por el Ing. Sebastian Delgado, profesor titular
de la Universidad del Zulia. Las coordenadas obtenidas son introducidas como un
“espectro de respuesta” (Response spectrum) el cual es considerado un “caso de
carga” (Load case) en el programa de calculo y disefio estructural utilizado como
herramienta para el analisis de la edificacion. En la figura 3.1 se observa el grafico

correspondiente al espectro de respuesta y de disefio obtenidos.
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Figura 3.1. Espectro de disefo

3.5.5. Andlisis del modelo estructural mediante el programa ETABS
los elementos estructurales introducidas como datos al

Las dimensiones de
sucesivos sino el resultado de calculos mediante la aplicacion de conocimientos

técnicos que permitan obtener resultados Optimos en el comportamiento de la

programa de analisis y disefio estructural no deben ser producto de tanteos
estructura en relacion a los parametros establecidos por las Normas Venezolanas

COVENIN 1753 Y 1756.
En la tabla 3.3 se observan algunos de los datos suministrados al programa en
cuanto a caracteristicas de los materiales, geometria de la estructura y

dimensiones de los elementos.
El primer paso para analizar el modelo en ETABS es definir los ejes de referencia
con las dimensiones sefialadas en la tabla 3.3 (New model quick templates).

Posteriormente se dibujan todos los elementos estructurales lineales y las losas de
entrepiso y techo. Es necesario definir las caracteristicas de los materiales

considerados para el estudio (Define>Material properties), que en nuestro caso
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son el concreto f'c=250 y el acero de refuerzo en barras con resaltes. Se debe
definir las caracteristicas de las secciones de los elementos (Define>Section
properties) segun el material, funcidon y seccion transversal, para luego asignar

dichas propiedades al modelo trazado sobre los ejes.

Es necesario, una vez dibujado el modelo y dimensionadas sus secciones, definir
los tipos de carga existentes (Load cases) y las combinaciones seleccionadas de
la tabla 2.6 y definidas en el presente capitulo (Load combinations). Entre les@nos
de carga definidos se encuentra la carga sismica, que est2-asoriaca 2 espectro

de respuesta (Response Spectrum) calculadogari antericridad.

Posteriormente se asigrarnas cargas-uniformemente distribuidas sobre las losas
de entrepiso y techio-(Assign>Shell load>Uniforms load) las cuales deben estar
disefiadas para que transmitan las cargas en una sola direccién. Dicha direccion
debe ser especificada con respecto a un sistema de coordenadas de referencia

sobre la losa.

Tabla 3.3. Datos para ETABS

Geometria de la Estructura
X Grid Data Y Grid Data Story Data
1 0 A 0 Story4 10,5
2 4,5 B 6 Story3 8
3 9,75 C 12 Story2 55
4 15 D 18 Storyl 3
1 1 1 0 Story4 10,5
2 5,25 2 5,25 Story3 8
3 10,125 3 10,125 Story2 5,5
4 15 4 15 Storyl 3
1 0 A 0 Story4 10,5
2 6 B 6 Story3 8
3 10,5 C 12 Story2 5,5
4 15 D 18 Storyl 3
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Caracteristica de los Materiales

Concreto Acero
Resistencia (f'c) 250 Kgf/cm?2 Resistencia (fy) 4200 Kgf/cm?2
Modulo de 238800 Modulo de
o o 2100000 Kgf/cm?
elasticidad (E) Kgf/cm?2 elasticidad (E)
Geometria de los Elementos
Vigas de Carga Columnas
Alto 25cm | Ancho | 40cm Alto 30cm | Ancho 3')C|_T.4‘
(Depth) | 25cm | (Width) | 40cm | (Depth) | 35cm ¢ (\Vidth] | 35Cm
Viga de Amarre \liga OelAmarre
Alto | 25cm | Ancho | Aeem\l JAld [ o5 om | Ancho |0
(Depth) | Width ) | (Depth) (Width)

Una vez cumplidos todos los pasos anteriormente descritos se corre el modelo y
realiza el andlisis estructural (Run analysis) para posteriormente hacer el disefio

en concreto armado (Concrete frame design).



CapitulolV

Analisis de resultados

En este capitulo se logro describir los rasgos de las estructuras idealizadas, los

resultados del calculo estructural de dichos modelos y ademas su interpretacion.

4.1.Conceptualizaciongeométrica de los modelos

Serealiz6 una Planta irregular tipo |_,-eq{as siguiciites figuras se puede observar
las variaciones del 409%;4y35%\y 30% de la longitud del entrante 1-2 que inscribe

la planta el cual'se estaplecio en la tabla 3.1

E i

o

m
]
i
o]

Figura 4.1. Estructura con variacion del 30% de la longitud del entrante 1-2
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del 35% de la longitud del entrante 1-2

7z

on

Figura 4.2. Estructura con variaci

(=)
2]

ar T (&3 ) ey

del 40% de la longitud del entrante 1-2

7

on

Figura 4.3. Estructura con variaci



4.2. Predimensionamiento de edificaciones

4.2.1. Predimensionamientode losas

Tabla 4.1. Calculo de espesores de losas
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Edificacion Espesor de Altura del Altura de Espesor total
loseta (cm) nervio(cm) bloques (cm) (cm)
30% 5 25 25 30
35% 5 25 25 3¢ )
40% 5 25 N 30 |

4.2.2. Definicion de cairgés-02 oargas verticales

Por medio del calculo de los espesores de losa, se logr6 determinar las cargas
vivas y muertas en el techo y los entrepiso para la estructura irregular tipo L que

se disefo.
Techo:

- Losa nervada armada en una sola direccién, peso especifico de concreto 2400

kgf/m?, peso especifico de bloques de anime: 15kgf/m?
- Pendiente de 2%: 80kgf/m?

- Acabado de techo: 30kgf/m?

- Impermeabilizacién: 4 kgf/m?

Entrepiso:

- Losa nervada armada en una sola direccién, peso especifico de concreto 2400

kgf/m?, peso especifico de bloques de anime: 15kgf/m?
- Acabado de piso: 100 kgf/m?

- Acabado de techo: 30 kgf/m?
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Para la determinacion de las cargas verticales mayoradas se realiz6 multiplicando

la sumatoria total de las cargas por el factor de mayoracién en el caso de la carga

permanente el factor utilizado fue de 1.2, para la carga variable el factor utilizado

fue de 1.6 por otra parte se utilizd 175kgf/m? de carga debido a que corresponde a

una edificacién de uso habitacional, para el techo la carga fue de 100kgf/m? ya

que corresponde a un techo no visitable.

Tabla 4.2. Cargas permanentes y Cargas variables sobre la/lgsa de'techo

Edificaciéon Cargg Carga | Caigy" Carga
Permanente Permafente™ Variable Variable
(kgfim%) ‘ U!timfa2 (kgf/m?) UItimg
~ (kgf/m_L (kgf/m_L
0,30L 375 450 100 160
0,35L 375 450 100 160
0,40L 375 450 100 160

Tabla 4.3. Cargas permanentes y cargas variables sobre la losa de entrepiso

Edificacion Cargg Carga Cargg Carga
Permanente Permanente Variable Variable
(kgf/m?) UItimg (kgf/m?) UItimg
(kgfim2)_ (kgffm”)_
0,30L 475 570 175 280
0,35L 475 570 175 280
0,40L 475 570 175 280
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4.2.3. Predimensionamiento de vigas
Las secciones de las vigas se presentan en la tabla 4.4.

Tabla 4.4. Secciones de las vigas

Edificacion Tipo de viga Alto (cm) Ancho (cm)
Viga de carga 40 25
30% (eje 2)
Viga de amarre 40 25
lex) | e~ ) |
Viga de carga 40 25
35% (eje 2) E \'m
Viga de amarre a0 25
(ejen A\
.- (Vige-de.caiga 40 25
40% ] (eje 2)
Viga de amarre 40 25
(eje X)

4.2.4. Predimensionamiento de columnas
La seccidn de las columnas para las edificaciones se expresan en la tabla 4.5.

Tabla 4.5. Secciones de columnas

Edificacion Tipo de columna Alto (cm) Ancho (cm)
Borde 35 35
Esquineras 30 30
Borde 35 35
Esquineras 30 30
Borde 35 35
Esquineras 30 30




4.3. Espectro de Disefio
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Las acciones sismicas fueron determinadas por los siguientes pardmetros:

- Zona sismica: 3

- Ao= 0,20g

- Nivel de disefio: ND3

- Uso de la edificacion: Habitacional de tipo B2; a= 1.

- Tipo de estructura: 1.

- Factor de reducciéiide<despuesta: R=6; Tt= 0,4

- Factor de correccion del coeficiente de aceleracion: ¢=0,8.

-tipo de suelo: S2: T*=0,70;3= 2,6; P=1.

Tabla4.6. Valores obtenidos para el espectro de disefo

Periodo Ad Periodo Ad | Periodo Ad | Periodo Ad Periodo Ad
(s) (s) (s) (s) (s)

0,0000 | 0,1600 | 0,5000 | 0,0693 | 1,0000 | 0,0485 | 1,5000 | 0,0324 | 2,0000 | 0,0243
0,0500 | 0,1386 | 0,5500 | 0,0693 | 1,0500 | 0,0462 | 1,5500 | 0,0313 | 2,0500 | 0,0237
0,1000 | 0,1176 | 0,6000 | 0,0693 | 1,1000 | 0,0441 | 1,6000 | 0,0303 | 2,1000 | 0,0231
0,1500 | 0,1027 | 0,6500 | 0,0693 | 1,1500 | 0,0422 | 1,6500 | 0,0294 | 2,1500 | 0,0226
0,2000 | 0,0921 | 0,7000 | 0,0693 | 12000 | 0,0404 | 1,7000 | 0,0285 | 2,2000 | 0,0221
0,2500 | 0,0842 | 0,7500 | 0,0647 | 12500 | 0,0388 | 1,7500 | 0,0277 | 2,2500 | 0,0216
0,3000 | 0,0781 | 0,8000 | 0,0607 | 1,3000 | 0,0373 | 1,8000 | 0,0270 | 2,3000 | 0,0211
0,3500 | 0,0733 | 0,8500 | 0,0571 | 13500 | 0,0360 | 1,8500 | 0,0262 | 2,3500 | 0,0207
0,4000 | 0,0693 | 0,9000 | 0,0539 | 1,4000 | 0,0347 | 1,9000 | 0,0255 | 2,4000 | 0,0202
0,4500 | 0,0693 | 0,9500 | 0,0511 | 14500 | 0,0335 | 1,9500 | 0,0249 | 2,4500 | 0,0198

2,5000 | 0,0194
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4.5. Desplazamientos laterales

Los desplazamientos laterales se determinaron mediante el andlisis sismico

realizado en el programa ETABS V13 permitiendo asi verificar el maximo

desplazamiento de la edificacion por nivel, los valores obtenidos estan expresados

en centimetros, en las siguientes tablas se pueden observar los resultados.

DESPLAZAMIENTO LATERALES MODELO 0,30 L

PISOS X Y
P1 0,50 0,45
P2 1,04 0,19
P3 1,46 1,26
P4 1,71 1,46




Maximum Story Displacement

120
Displacement, cm

M (1,723258, Stonyd) Wi (0, Bada)
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DESPLAZAMIENTO LATERALES MODELO 0,35 L

NIVEL X (cm) Y (cm)
N1 0,42 0,39
N2 0,81 0,79
N3 1,11 1,08
N 4 1,26 1,25




Maximum Story Displacement
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“DESPLAZAMIENTO LATERALES MODELO 0,40 L

PISOS X (cm) Y(cm)
P1 0,48 0,40
P2 0,96 0,81
P3 1,33 1,13
P4 1,54 1,31
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Maximum Story Displacement

Displacement, cm

Ma: {1,54108, Storyd), Me (D, Bass)

1,8
1,6

/—"?..54
'1|4 1.4?-‘-—"-\

12 1,26
0,8
0.6
04

0,2

MODELO 30% MODELO 35% MODELO 40%

Figura 4.4. Grafica Desplazamientos Maximos en X

En la figura de desplazamientos méaximos en X se puede observar que el modelo
30% representa un 34,27% en comparacion con el modelo 35% el cual disminuye
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un 4,7% debido al cambio de la longitud de sus entrantes el cual en este caso la
geometria es mas simétrica que los otros dos modelos, cabe destacar que el
modelo 40% se incrementa un 6,58% con respecto al modelo de 35% y con

respecto al modelo de 30% aumenta un 1,88%.

1,5
1,45
14

1,35

" \/1
1,25

1,2
1,1

MODELO 30% MODELO 35% MODELO 40%

Figura4.5. Gréafica de desplazamientos maximos en Y

En los desplazamientos en el eje Y, se observa la misma tendencia que en la
grafica del eje X, el modelo 30% representa un 36,31% siendo este el mayor
desplazamiento en el eje Y, mientras que el modelo 35% disminuye un 5,22% los
desplazamientos que al ser comparados con el modelo 40% se logra obsevar que

este se incrementaron en un 1,5%.

4.6. Corte Basal

Para el calculo del corte basal se determind segun con la siguiente ecuacion

apoyados de un programa automatizado de Excel.

Vo=M*Ad*M



Donde;
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Numero de niveles (N)

Periodo fundamental (ta)

Periodo fundamental (1,6 x ta)

Periodo dado por tabla COVENIN 1756 — 01 (t)

Ordenada del espectro del disefio (Ad)

Peso total de la edificacion (W) \,\OS
_erEC
MODELO \J Wi(kg) Vox Voy Vox Voy
(Calculado) | (Calculado)
0,30L 466888,97 27348,06 27351,06 | 27743,94 27743,94
0,35L 414358,16 24322,04 24222,07 | 24622,41 24622,41
0,40L 438124,81 25638,69 26099,33 | 26034,69 26034,69
| 2774394

25000 |

27500 | [

27000 | |

26500 | |

26000 | I 26034,59 |

25500

26000 | 24622 41 .

245040 |

24000 | |

23500 |

23000 < )

MODELO 30% /

MODELO 35% Y
MODELO 40%

Figura4.6. Corte basal
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En el corte basal los resultados obtenidos en la grafica destacan que el modelo
30% presento un corte basal de 27743,94 representando el 35,38% a diferencia
del modelo 35% en el cual disminuye su corte basal un 3,97% mejorando este su
comportamiento debido al cambio de longitud de sus entrantes, el modelo de 40%
con respecto al modelo 35% se incrementa un 1,18% y comparandolo con el
modelo 30% disminuye un 2,17%.

4.7. Derivas

Las derivas son la diferencia de los desplazaiiartoS)leterales totales entre dos
niveles consecutivos, se verified _rcr megio del programa ETABS, los valores
obtenidos en X,AAfliercirnmiuitipiicados por el factor de reduccion R= 6 y por 0,8, el
resultado debe seér menor o igual a 0.018 establecidos en la norma covenin 1756-
2001.

Tabla 4.7.Chequeo de derivas

DERIVAS MODELO 0,30 L

PISOS X Y FACTOR Total
X Y
P1 0,0016 0,0015 4.8 0,0078 0,0072
P2 0,0021 0,0018 48 0,0101 0,0086
P3 0,0017 0,0014 4.8 0,0081 0,0067
P4 0,0010 0,0008 4.8 0,0048 0,0038

\L/I'IA\\/IngER 0,018 | waxmaenx |0.0101 | OK | yaxmaeny | 0,0086 | OK
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DERIVAS MODELO 0,35 L |

PISOS X Y FACTOR Total
X Y
P1 0,0013 0,0013 4,8 0,0063 0,0063
P2 0,0015 0,0016 4.8 0,0072 0,0077
P3 0,0011 0,0012 4.8 0,0053 0,0058
P4 0,0006 0,0007 4.8 0,0029 0,0034
VALOR DERIVA DERIVA

LIMITE
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Stary2 -
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Maximum Story Drifts
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1
1,00

1
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1 1
1,60 1.E0

1
2CL0E3
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DERIVAS MODELO 0,40 L

PISOS X Y FACTOR Total
X Y
P1 0,0016 0,0013 4,8 0,0076 0,0062
P2 0,0019 0,0016 4,8 0,0091 0,0076
P3 0,0014 0,0012 4,8 0,0067 0,0057
P4 0,0008 0,0007 4,8 0,0038 0,0033
DERIVA DERIVA
\L/ﬁ\‘,ll'lgER 0,018 | maxivaenx | 0,0091 | OK | yaxivaeny | 0,0076 | OK
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En las siguientes graficas se puede observar los maximos desplazamientos en X,Y

de cada modelo.
0,012

0,01

0,04
0,008
0,006

0,004

0,002

B

0,007

0,009

MODELO 30%

MODELO 35%

MODELO 40%

Figura 4.7. Grafica deriva maximo en X



110

En la grafica anterior se observa que la disminucién en el modelo 35% sigue
siendo similar a la de los desplazamientos, el modelo 30% representa el 38,46%
siendo este modelo quien obtiene la maxima deriva, que al ser comparado con el
modelo 35% el cual disminuye un 11,54%, el modelo 40% se incrementa en un

7,7% y comparado con el modelo 30% disminuye un 3,84%

0,0088
0,0086
0,0086
0,0084
0,0082
0,008

0,0073

0,0076
0,0076

0,0074

0,0072

0,007
MODELO 30% MODELO 35% MODELO 40%

Figura 4.8. Gréfica deriva maximo en Y

En la grafica de deriva maxima en el Eje Y se observa que el modelo 30%
representa un 35,98% siendo este el mayor porcentaje en el resultado de la deriva
en el eje Y, el modelo 35% disminuye un 3,76% con respecto al primer modelo,

mientras g el modelo 40% disminuye un 4,18% comparado con el modelo 30%.

4.8. Chequeo del cumplimiento de nivel de disefio

Para el nivel de disefio 3 fueron aplicados los requisitos establecidos en la norma
covenin 1756-2001. Cabe destacar que Las columnas para cada nivel trabajan a

flexion, y los momentos de las columnas se deben a la sumatoria que de tal
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manera se opongan a los momentos de la viga segun sea la direccion del disefio.

Por lo tanto deberdn cumplir con la siguiente expresion:

>Mcn=1,20>Mvn

Donde;

>Mcn: Es la sumatoria de los momentos que estan asociadas a las resistencias

tedricas de todas las columnas que se encuentran a flexion.

>Mvn= Es la sumatoria de los momentos que debenisei-<oirespondiente a la

resistencias tedricas que se encuentran @ ilexiéa 2r-10S extremos de cada una de

las vigas de los niveles-Eji el caso'ae”los tres modelos es importante mencionar

que cada uno dg eligs-cumplié con lo establecido en la norma covenin 1756-2001

en el cual requiere del cumplimiento de requisitos de disefio y detallado muy

estrictico para que la estructura sea capaz de soportar las solicitaciones de cargas

sismicas muy severas.

Tabla 4.8.Momentos en vigas modelo 0,30L

NIVEL >Mvigas >Mvigas x 1.2
N1 25525,09 30630,11

N2 21952,69 26343,23

N3 14519,04 17422,85

N4 6850,02 8220,02

Tabla 4.9. Momentos en columnas modelo 0,30L

NIVEL >Columnas
N1 48730,35
N2 25827,31
N3 17136,60
N4 12198,70




Se debe cumplir ZColumnas= ~Mvigas

Tabla 4 .10. Chequeo de ND3 Modelo 0,30L

PISOS >Columnas >Mvigas
P1 48730,35 30630,1113 v
P2 25827,31 25343,2348 4
P3 1713,60 16422,8578 v
P4 12198,70 8220,02 vl

PI50S ZMvigas ZMvigas x 1.2
P1 25338,27 30405,92
P2 20725,06 24870,08
P3 14120,76 16944,91
P4 65552,02 7862,4343

Tabla 4.12.Momentos en columnas modelo 0,35L

PISOS >Columnas
P1 47363,87
P2 25936,20
P3 17411,91
P4 9700,24
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Se debe cumplirzColumnas = ZMvigas

Tabla 4.13 chequeo del ND3 Modelo 0,35L

PISOS >Columnas >Mvigas
P1 47363,87 30405,92 v
P2 25936,20 24870,08 v
P3 1741191 1694491 v
P4 9700,24 7862,43 v

Tabla 4.14. Momentos en vigas.mgdéle §Z0N

PISOS | _ . \IWig= Mvigas x 1.2
26922,79 32307,3511
R A 20349,76 24419,7124
P3 14644,95 17579,9038

P4 7507,08 9008,41

Tabla 4.15. Momentos en columna 0,40L

PISOS >Columnas
P1 46905,79
P2 25114,49
P3 17765,93
P4 9880,90

Se debe cumplirzColumnas = ZMvigas

Tabla 4.16. Chequeo del ND3 Modelo 0,40L

PISOS >Columnas >Mvigas
P1 46905,79 32307,35 v
P2 25114,49 24419,71 v
P3 17765,93 17579,90 v
P4 9880,90 9008,41 v
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4.9. Consumo de concreto

Para calcular el consumo del concreto se hizo uso del programa ETABS usando el
comando Display>Show table>Model>Struct data> Mass sumary by story, en la cual se
obtuvo el consumo de concreto de cada nivel expresado en Kilogramos-fuerza
(kg-f) y se realiz6 una sumatoria total para cada uno de los modelos para asi

lograr comparar mediante la gréafica el porcentaje de concreto mas factible.

Tabla 4.17. Consumo de concreto del modeig @,350L

Tabla 4.18. Consumo de concreto del modelo 0,35L

CONSUMO DE CONCRETOG)DELIMGSELO 0,30 L |
Niveles [\ \UxKG Uy/KG
P3 \_ 120317,08 120317,08
VAT 120317,08 120317,08
P1 121125,02 121125,02
BASE 4847,54 4847,54
>Niveles 366606,72

CONSUMO DE CONCRETO (KG) DEL MODELO 0,35 L
Niveles UX/IKG Uy/KG
P3 113077,17 113077,17
P2 113077,17 113077,17
P1 113885,10 113885,10
BASE 4847,54 4847,54
>Niveles 344887,03
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Tabla 4.19. Consumo de concreto del modelo 0,40L

4.10. Acero de Refuerzo

.CONSUMO DE CONCRETO (KG) DEL MODELO 0,40 L
Niveles UxX/IKG Uy/KG
P3 117942,73 117942,73
P2 117942,73 117942,73
P1 118750,66 118750,66
BASE 4847,54 4847,54
>Niveles 359483,71

Segun la norma covenin 1753-06, el acero de refuerzo es un conjunto de barras,

mallas o alambres que cumplen con el articulo 3.6 y que se colocan dentro del

concreto para resistir tensiones conjuntamente con este. Mediante el programa

ETABS Podemos observar las areas de acero definidas en cada uno de los

elementos estructurales, la cual se tomé en cuenta para comparar los 3 modelos y

determinar el pértico mas desfavorable siendo este el que requiere mayor area de
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acero, En las siguientes tablas se observa las vigas y columnas mas

desfavorables en cada edificacion.

Tabla 4.20. Acero de refuerzo en viga y columna mas desfavorable de
modelo 0,30L

ACERO DE REFUERZO EN LA VIGA DE MODELO 0,30L
EJE 3 —-VIGA (A-B)

Nivel | Negativo 12,14 12,25
N*1 I Positivo 8,64 ~ -\ NI 7
(Cm9) S\ =

ACERQDEREFERZGDE COLUMNA EN MODELO 0,30 L
Nivel N°2 EJE B-3 24,74 (cm?)

Tabla 4.21. Acero de refuerzo en viga y columna mas desfavorable de
modelo 0,35L

ACERO DE REFUERZO(cm?)EN LA VIGA 0,35
EJE 3 - VIGA (A-B)

Nivel | Negativo 99,99 4,72
N*1 [ Ppositivo 7,11
(Cm’)

ACERODE REFUERZO (cm?DE COLUMNA EN MODELO
0,35 L
Nivel N°1 EJE B-3 16,77( cm?)

Tabla 4.22. Acero de refuerzo en viga y columna mas desfavorable de
modelo 0,40L

ACERO DE REFUERZO EN LA VIGA MODELO 0,40L
EJE 2 - VIGA (A-B)
Nivel | Negativo 9,95 11,64




N° 1 Positivo
(Cm?)

7,36

ACERODE REFUERZO DE COLUMNA EN MODELO 0,40 L

Nivel N°1

EJE D-1

22,51(cm?)
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CONCLUSIONES

En relacion a las comparaciones realizadas en cada modelo y sus respectivos
analisis, se puede concluir que la variacién de los entrantes si influye en los
desplazamientos y deformaciones de la estructura cuando se encuentra ante
solicitaciones de cargas sismicas, el diafragma flexible en este caso se logré Gue
los modelos transmitieran las fuerzas a los elementos Meriicales, 'del “sistema

resistente a sismos.

Aunado a esto, se puedeedir que' ermodelo 2 al cual se le modificé la longitud
de los entrante$ uri_25% obtuvo el mejor comportamiento, ya que la edificacion
disefiada presentdé menores desplazamientos laterales, asi mismo el consumo de
concreto con respecto a las otros dos modelos fue menor, al modificarle la longitud
de los entrantes la estructura fue mas simétrica lo cual ayudo a obtener mejores

resultado en comparacion con los otros dos modelos.

En tal sentido, es importante mencionar que el disefio de estructuras irregulares
de concreto armado tipo L cumple con los disefios y controles establecidos en la
norma COVENIN 1756-01.



RECOMENDACIONES

Analizar el comportamiento de las diferentes irregularidades en las
edificaciones sismo-resistentes aplicando torsion.

Estudiar la influencia de la esbeltez en las estructurag-iyegulaies-sismo-
resistentes de edificaciones de concreto_ararado.

Utilizar otra, geometria-como T, U, H, haciendo los mismos estudios los
cuales fueren-aplicados.
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