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RESUMEN

Es bien conocido el déficit habitacional que hay en Venezuela, y para cuya
solucion es necesaria la construccion de 200.000 viviendas al afo. Las soluciones
que se propongan deben tomar en cuenta la actividad sismica en el pais, ya que
esta condicion, controla el disefio. El presente Trabajo Especial de Grado, propone
una solucidon estandarizada de disefio conceptual sismorresistente e ingenieria
basica, para la construccion de un edificio de cuatro (4) niveles, de uso residencial,
en cualquier parte del pais. Toma como base la arquitectura de un edificio,
desarrollada por la empresa estadal PETROCASA, S.A.. Este edificio sera de
caracter repetitivo, y podra ser construido muchas veces, por lo que requiere de

una optimizacion en las cantidades de los materiales a utilizar.

Como resultado, se desarrollaron las ingenierias basicas de nueve (9) Tipos
de Disefio, los cuales cumplieron con los requisitos exigidos por la Norma, en
cuanto a derivas, masas participativas, cortantes minimos y disefio de elementos.
Se utilizaron programas de calculo computacional (ETABS Y EXCEL), para lograr

esta optimizacion. Para comprobar los resultados obtenidos con el programa de
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calculo estructural, se realizé un calculo manual, comparando los resultados, y asi

verificar la veracidad y el uso apropiado del programa (ETABS).

En los nueve (9) Tipos de Diseno desarrollados, varia la zona sismica y el
tipo de suelo, y todos cumplen con estas tres condiciones: i) ingenieria de alta
calidad, ii) una metodologia de diseno tipificada, y; iii) la optimizacion maxima

de los recursos.

Las dimensiones de columnas en las zonas de menor amenaza sismica son
de 30cm. x 30cm., aumentando hasta 50cm. x 40cm. en las zonas de mayor
amenaza: Lo mismo ocurre con las vigas, que van desde 25cm. x 30cm. hasta

30cm. x 50cm., en las zonas de amenaza baja y alta respectivamente.

A su vez, se aprecia, entre los Tipos de Disefio menos y mas exigentes, un
aumento en el volumen de concreto de ciento cuatro por ciento (104%), y de
doscientos veinticuatro por ciento (224%) para el acero de refuerzo longitudinal de
la columna. Se observa, igualmente, un aumento de ciento sesenta y cuatro por
ciento (164%), al comparar el costo de los materiales computados. Esto destaca
lo inconveniente, y lo costoso, que seria disear para la peor condicién en

edificaciones repetitivas.

También se recomienda utilizar otro material para el relleno de los
paneles de PVC, que sea mas liviano que el utilizado para el célculo de los
Tipos de Disefio de este Trabajo especial de Grado y se podrian dejar vacios ya

que estos no cumplen ninguna funcién estructural.

Se demostré que una ingenieria estructural tipificada, tiene un potencial
cuyo desarrollo, puede conducir a una ingenieria industrializada, y de esta
manera tener la capacidad de contribuir a resolver el problema sismorresistente,

en la industrializacion de la construccion.

Toda vez que este Trabajo Especial de Grado se enfoca en el desarrollo
de la ingenieria basica, se acompafna de informaciones y recomendaciones

necesarias para la realizacion del detallado. Con el propdsito de colaborar con el
VI



diseio de las fundaciones y la ingenieria de detalle, se generan y se
acompanfan a la presente investigacidn, los modelos matematicos estructurales de
las edificaciones realizados con el programa ETABS, los cuales serviran de gran

ayuda para realizar estos dos procesos.
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) INTRODUCCION

[.1) Planteamiento del problema
Actualmente en Venezuela, el déficit habitacional esta cercano a los dos

millones quinientas mil (2.500.000) unidades de viviendas, conformado por casi un
millén ochocientas mil viviendas por construir, y un porcentaje importante de las
viviendas existentes, que necesitan ser sustituidas o mejoradas. Este déficit crece
a un ritmo de casi ochenta mil (80.000) unidades por afio segun cifras del Instituto
Nacional de Estadistica (INE), generando uno de los problemas sociales de mayor
importancia que tiene el pais, puesto que el poseer una vivienda digna, es un
derecho que se encuentra plasmado en la Constitucion de la Republica
Bolivariana de Venezuela de 1999 en su articulo 82, el cual establece que "Toda
persona tiene derecho a una vivienda adecuada, segura, comoda, higiénica,
con servicios basicos esenciales que incluyan un habitat que humanice las
relaciones familiares, vecinales y comunitarias. La satisfacciéon progresiva de
este derecho es obligacion compartida entre los ciudadanos y ciudadanas y el

Estado en todos sus &mbitos” (resaltado del presente trabajo).

El déficit habitacional ha sido un problema permanente en nuestra
sociedad, a partir de la década de los afios 20 del siglo pasado, cuando se inicia la
explotacion petrolera en nuestro territorio. Esta actividad generd un crecimiento
econdmico abrupto, concentrado fundamentalmente en las zonas petroleras de
mayor importancia, y en la region centro-costera del pais, auspiciando el éxodo

acelerado de la poblacién rural a esas zonas.

El rapido crecimiento poblacional, y la carencia de una correcta planificacion
urbana, condujeron a lo largo del siglo pasado, al desarrollo de ciudades, luego
metrépolis (en el caso particular de Caracas), desorganizadas. El pais no ha dado
respuesta a la demanda habitacional, y en particular, para los sectores de mas
bajos recursos de la poblacion, la respuesta ha sido asentamientos (barrios)

ubicados al margen de las ciudades, con viviendas (ranchos) de caracter
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generalmente improvisados, y en ausencia de asistencia técnica alguna. Ver

Imagenes 1.1.y 1.2.

FIG 1.2 vivienda improvisada (UltimasNoticias_2008/05/24)

Conocedores de la problematica del déficit habitacional (Fuerza Bolivariana
de Ingenieros y Arquitectos y la Camara Venezolana de la Construccion),
coinciden en que la unica manera posible de resolver esta situacion, es mediante

la construccion de doscientas mil (200.000) soluciones habitacionales por afo.

Es evidente que para lograr la meta antes sefalada, es requisito
indispensable la industrializacion de la construccion de la vivienda, utilizando

métodos de proyecto y construccidn cuya ingenieria debe cumplir las siguientes
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condiciones: i) alta calidad; ii) alto rendimiento; y iii) viabilidad econdémica y

productiva, que incluya a las comunidades.

[.2) Marco referencial
Como es bien sabido, la amenaza sismica en Venezuela es alta, tal como

se evidencia en la Imagen 1.3, asi como que las zonas de mayor densidad

poblacional del pais se ubican en zonas de medio y alto peligro sismico.

PEAK GROUND ACCELERATION (m/+)
10% PROBABLITY OF EXCEEDAMNCE IN 50 YEARS, 875=year return periad

¢ 02 04 08 W6 24 32 40 48
I Low | MODERATE |  HIGH | VERYHIGH |

I HAZARD | HazardD | HAzARD | HAZARD |

FIG 1.3 Mapa de amenaza sismica mundial (Seismic Conceptual Design of Buildings, Hugo Bachmann)

Por otra parte, se tiene la referencia de los movimientos sismicos de mayor
envergadura y mas recientes ocurridos en el pais. Por una parte, el terremoto de
Caracas en el afio 1967, el cual tuvo una magnitud 6,3 en la escala de Ritcher,
(clasificada de moderada segun el informe de la Comisién Presidencial para el
Estudio del Sismo) y 35 segundos de duracién, que dejo como resultado

doscientas (200) victimas fatales en la zona metropolitana y en el Litoral central,
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asi como la destruccion de cuatro (4) edificios de once (11) pisos. Muchos otros de

variada altura sufrieron danos clasificados como mayores o graves

FIG 1.4 Terremoto de Caracas 1967, edificio en la zona norte

Por otra parte, el terremoto de Cariaco en 1997, con una magnitud 6,8 en la
escala de Ritcher, que causo sesenta y cuatro (64) muertos, quinientos veintidos
(522) heridos y mas de dos mil (2000) damnificados, asi como, el colapso de tres
(3) edificios, dos (2) unidades educacionales y trescientos doce (312) viviendas

unifamiliares.

FIG. 1.5 Terremoto de Cariaco 1997



Lo expuesto anteriormente, hace imprescindible que en el disefio estructural
de las edificaciones residenciales se introduzca el componente sismorresistente a
fin de minimizar la vulnerabilidad de las mismas. De igual forma, y no menos
importante, es necesario considerar las caracteristicas del suelo donde se va a

fundar la edificacion.

Todo lo anterior aplica para los distintos métodos constructivos que se han
desarrollado y puesto en practica en nuestro pais, entre los cuales destacan:
i) sistemas de viviendas prefabricadas; ii) sistema de encofrados tipo tunel en sus
distintas presentaciones; iii) viviendas de estructuras metdlicas; iv) sistema de
construccion tradicional aporticado y, mas recientemente; v) un sistema

constructivo con paneles de PVC rellenos de mortero (encofrado perdido).

Al empezar este trabajo especial de grado se planted la interrogante
principal, tal es, “A partir de un disefio arquitectonico dado ¢como elaborar un
disefio estructural con una versatilidad tal que pueda ser construido en
cualquier parte del territorio venezolano cumpliendo con las normas de
sismorresistencia, optimizando al maximo los recursos para la ejecucion del
mismo, y, a su vez, que cuente con una facilidad constructiva para disminuir

su tiempo de ejecucion?”.



1.3) Objetivos

Este trabajo especial de grado tiene como objeto proponer una solucion
estandarizada de disefio conceptual sismorresistente e ingenieria basica para la
construccion de un edificio de cuatro (4) niveles, de uso residencial, en cualquier
parte del pais, tomando como base la arquitectura de un edificio desarrollada por
la empresa estadal PETROCASA, S.A.. Estos edificios seran de caracter repetitivo

y podran ser construidos muchas veces
Objetivos especificos

1. Indagar sobre los alcances, ventajas y desventajas de los distintos
programas de construccion masiva de viviendas, a fin de tomarlos o0 no

en cuenta al realizar los disenos estructurales.

2. Contrastar los sistemas constructivos utilizados en el pais a nivel de

disefo sismorresistente.

3. Establecer Tipos de Disenos (grupos) segun zonas sismicas del pais y

por rangos de parametros del suelo.

4. Disefar la estructura de los edificios de cuatro (4) niveles, de cada uno
de los grupos establecidos, a nivel de ingenieria conceptual e ingenieria
basica, acorde a las caracteristicas de sismicidad y del suelo en el que

se puedan construir.

5. Generar un catalogo de los distintos tipos de edificaciones segun la zona

sismica donde esté ubicado el proyecto, y el tipo de suelo de la parcela.

6. Analizar y comparar cantidades de materiales de la parte estructural, y

sus costos, entre los distintos tipos de disefos.

De esta manera, al cumplirse los puntos antes referidos, se estarian
integrando las tres condiciones aplicables al disefio estructural, permitiendo asi la
tranquilidad, por una parte, de las comunidades de disponer de viviendas seguras,

y por la otra, de los profesionales involucrados en el proyecto, quienes estaran
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construyendo edificaciones de alta calidad sismorresistente, con valor econémico
real, y con la posibilidad de ser erigidos en un tiempo éptimo. Este ultimo elemento
mejorara en la medida que mayor sea la cantidad de edificios a construir, dado
que, como es una estructura repetitiva, todos los involucrados en el proceso

constructivo lo podran ir perfeccionando mientras se ejecutan las obras.

Al final todo se resume en:

FIG. 1.7 Urbanizacion de Petrocasas, Edo. Carabobo (Petrocasa .S.A)

...... A ESTO???7?



) APORTES

La metodologia de diseno propuesta en el presente trabajo de tesis, para la
estructura de la edificacion considerada, genera una respuesta eficiente y eficaz,
al disefio estructural, en variadas condiciones sismicas y de suelos, cumpliendo
con las normas que garantizan una vivienda segura. De esta manera se pretende
eliminar la circunstancia que en ocasiones, por la premura con la cual se llevan a
cabo los proyectos de los desarrollos habitacionales, se deja de lado el riesgo
sismico. Todo esto, se considera un aporte importante en la solucién del déficit

habitacional.

Por otra parte, la Universidad Central de Venezuela a través de este
trabajo, aportara los conocimientos que se manejan en él, y la vasta y calificada
experiencia de esta Casa de Estudios en las materias que aqui se tratan, para

contribuir a resolver un problema tan importante como es el déficit de la vivienda..

Asi mismo, pretendemos establecer un precedente que permita abrir una
linea de investigacion que ataque concretamente el disefio estructural habitacional
desde un punto de vista industrializado, dejando de lado lo que se podria llamar la
“‘ingenieria de objeto” para dar entrada a una ingenieria mas generalizada, en la

que los ingenieros civiles deben cumplir un papel social de gran importancia.

A nivel personal, me permite utilizar los conocimientos que he adquirido a lo
largo de mis estudios de pregrado y obtener nuevos conocimientos en el area de
la ingenieria sismorresistente, la planificacion social y la optimizacién de recursos
en la elaboracion de proyectos. Asi mismo, tendré la oportunidad de trabajar con

ingenieros, cuya experiencia y conocimientos puedo incorporar a mi aprendizaje.

Finalmente, se esta dando una solucién concreta a un disefo estructural, en
variadas condiciones, de un edificio de cuatro (4) niveles, que podra beneficiar a

un numero importante de familias venezolanas.



) MARCO TEORICO

[11.1) Analisis dindmico estructural

Segun la norma Comision Venezolana de Normas Industriales (Covenin)
1756-1:2001 Edificaciones Sismorresistentes “el andlisis dinamico de estructuras
elasticas es una superposicion modal para obtener la respuesta estructural a las
acciones dinamicas que se sometera la estructura. Mientras que en sistemas
inelasticos es un andlisis en el cual se calcula la historia en el tiempo de la

respuesta estructural a las acciones dinamicas”.

También puede decirse que el analisis dinamico de estructuras se refiere al
analisis de las oscilaciones o vibraciones que puede sufrir una estructura
alrededor de su posicién de equilibrio. El analisis dinamico es importante porque
ese movimiento oscilatorio produce una modificacion de las tensiones vy
deformaciones existentes, que deben tenerse en cuenta para lograr un disefo

sismico adecuado.

Como resultado de una perturbacion exterior, un edificio o estructura
resistente bajo la accién de unas cargas que estaban en reposo experimenta
oscilaciones que, en primera aproximacion, pueden representarse como un

movimiento armonico compuesto.

El analisis dinamico incluye estudiar y modelar al menos los siguientes

aspectos:

e Andlisis modal de frecuencias y modos propios de vibracién. Tanto
las frecuencias naturales de vibracion de una estructura como los
modos principales de vibracién dependen exclusivamente de la
geometria, los materiales y la configuracion de un edificio o
estructura resistente.

e Analisis de la solicitacion exterior.

e Analisis de las fuerzas dinamicas inducidas.
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[11.2) Zonificacion sismica del pais

Dentro de las acciones dinamicas a que se somete la estructura en
Venezuela, la de mayor importancia a la hora de disefiar una edificacion es la
generada por las acciones sismicas. Por eso la norma Covenin 1756-1:2001

estableci6 un mapa de zonificacion asignando distintas zonas sismicas.
Fig. 3.0.

Por zona sismica se entiende la zona geografica en la cual se admite que la

maxima intensidad esperada de las acciones sismicas en un lapso prefijado es
similar en todos sus puntos.

FUNVISIS
NORMA COVENIN 1756

MAPA DE ZONIFICACION SiSMICA
CON FINES DE INGENIERIA (1998)

FIGURA 4.1

FIG. 3.0 Mapa de zonificacién sismica de Venezuela (Covenin 1756)

Venezuela cuenta con ocho (8) zonas sismicas, que varian su aceleracion

horizontal de cero (zona sismica 0) a 0,40 (zona sismica 7), tal como se observa
en la Tabla 3.0.

Para definir la zona sismica en la cual se encuentra la estructura a disenar,
se debe utilizar el mapa mostrado anteriormente o de manera mas exacta, la tabla
de zonificacion sismica de Venezuela que se encuentra en la norma, cuyo
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territorio se divide en Estados y éstos, a su vez, en Municipios. Este esquema
hace realmente sencillo ubicar la zona sismica a la cual pertenece cualquier

parcela en el pais.

_ L PELIGRO Ao
FONAS SISMICAS SISMICO
- 040
6 Elevado 0.35
- 2.30
1 | 0.25
Intermedio
3 .20
3 J. 15
1 Baj-a 2.10
. —

TABLA 3.0 Tabla de valores de aceleracion horizontal segun zona sismica (Covenin 1756)

[11.3) Forma espectral a partir del perfil del suelo

Las condiciones locales del suelo (material) influencian enormemente el
efecto que el sismo tiene en la estructura. Dependiendo de la rigidez del suelo, la
estructura puede variar su rigidez para establecer un equilibrio suelo
rigido/estructura flexible y suelo flexible/estructura rigida. Para tomar en cuenta
estas condiciones, la Norma Covenin 1756 establece una Forma Espectral que
va desde S1 (suelos rigidos) hasta S3 (suelos blandos) Ver Tabla 3.1. En algunos
casos se plantea el uso de S4, cuando la aceleracién Ao es muy baja, o cuando la
profundidad de un suelo muy blando, intercalado con un suelo rigido, es alta y su

aceleracion Ao es baja.
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Y‘Sp H Zonas Sismicas 1 a 4 Zonas Sismicas 5a 7
Material {ln-’l‘j} (m] Forma Forma
' Espectral P Espectral P
Roca sana‘fracturada | =300 - 51 0.85 51 1.00
Roca blanda o <30 51 0.85 51 1.00
meteorizada y suelos =400 30-50 52 0.80 52 0.90
muy dures ¢ muy - . _ .
densos =350 53 0.70 52 0.90
=15 51 0.80 51 1.00
Suelos duros o densos [230-400| 15-50 52 0.80 52 0.90
=30 53 0.75 52 0.90
Suelos firmes/medio =50 53 0.70 52 0.95
densos 170-230| =50 g3 0.70 $3 0.75
< =15 3 7 N
Suelos blandos/sueltos 170 _i ; z;m g 73 2;' ggg
Suelos blandos o .
sueltos™ intercalados - H, 53 0.65 s2 0.70
con suelos mas rigidos

a) 51 Ao = (.15 usese 54
b) El espesor de los estratos blandos o sueltos (V<170 m/s) debe ser mayor que 0.1 H.
c)S1 Hi2025H v Ao=020 dsese S4.

TABLA 3.1 Tabla de forma espectral y factor de correccién W segun el tipo de suelo y la zona sismica
(Covenin 1756)

lll. 4) Clasificacién de la estructura segun el uso

La determinacion del uso que se le dara a la estructura podra enmarcar en

tres grupos A, B1 y B2, de acuerdo a las siguientes caracteristicas:

Grupo A: Edificaciones de instalaciones esenciales, de funcionamiento vital en
condiciones de emergencia o cuya falla pueda dar lugar a cuantiosas pérdidas
humanas o econdmicas.

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

Grupo B2: Edificaciones de uso publico o privado, de baja ocupacion
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GRUPO o
A 1.30
Bl L5
B2 1.00

TABLA 3.2. Factor de importancia (Covenin1756)

[ll. 5) Niveles de disefio
Los niveles de disefio podran ser ND1, ND2 y ND3 y su determinacién dependera

de la zona sismica donde se encuentre la edificacion y del grupo segun el uso, al

que pertenezca, utilizando la Tabla 3.3.

. ZONA SISMICA
GRUPO
1y1 iyd 5677
A:BI ig‘;' ND3 ND3
- 1"%13; ND2 (*) ND3
ND3 ND3 WND2 (**)

*1  Walido para edificaciones de hasta de 10 pisos 6 30 m de altura.
i*= Walido para edificacionss de hasta de 2 pisos v 8 m de altura,

TABLA 3.3 Niveles de disefio (Covenin1756)

Podran extenderse, al influir en la edificaciéon, algunas de las siguientes

caracteristicas de irregularidad que aparecen en la Tabla 3.4, determinadas en la

Norma Covenin 1756 punto 6.5.2.

-13 -



TIPO DE IRREGULARIDAD . . —
SEGUN LA SECCION 63.2 AREAS O COMPORENTES
a.1: Entrepizo blando. Todos  los  componeates  del
- — entrepiso v de los dos entrepisos
VERTICAL a.2: Entrepiso debil. advarentss.
a.7. Discontinmidad en el planc del |Tqs componentes donde ocurre la
sistema resistente @ cargas laterales. discontinuidad v tedes  los
8.9 Colommnes cortas. componentes advacentes,
1.2 Piesgo torsional elevado. Tods la estructura.
- - Todos los componentes ¢ se
ENPLANTA b4 Diafragma flexible vincnlan al p|:i:a\ﬁ'el\_i,-‘;l.t:m’]u.E en
referencia

TABLA 3.4. Niveles de disefio (Covenin1756)

[ll. 6) Tipo de estructura

Los tipos de estructura se establecen en funcién de los componentes del sistema
estructural que resisten al sismo, clasificandolas en funcion de las dos (2)

direcciones ortogonales de analisis. DE esta forma tenemos:

TIPO |: Estructuras capaces de resistir la totalidad de las acciones sismicas
mediante sus vigas y columnas, tales como los sistemas estructurales constituidos
por porticos. Los ejes de columnas deben mantenerse continuos hasta su
fundacion.

TIPO IlI: Estructuras constituidas por combinaciones de los Tipos | y lll, teniendo
ambos el mismo Nivel de Disefio. Su accidén conjunta deber ser capaz de resistir la
totalidad de las fuerzas sismicas. Los porticos por si solos deberan estar en
capacidad de resistir por lo menos el veinticinco por ciento (25%) de esas fuerzas.
TIPO IlI: Estructuras capaces de resistir la totalidad de las acciones sismicas
mediante porticos diagonalizados o muros estructurales de concreto armado o de
seccion mixta acero-concreto, que soportan la totalidad de las cargas
permanentes y variables. Los ultimos son los sistemas comunmente llamados de
muros. Se consideraran igualmente dentro de este Grupo las combinaciones de
los Tipos | y lll, cuyos porticos no sean capaces de resistir por si solos por lo
menos el veinticinco por ciento (25%) de las fuerzas sismicas totales, respetando

en su diseno, el Nivel de Disefo adoptado para toda la estructura. Se distinguen
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como Tipo Il a los sistemas conformados por muros de concreto armado
acoplados con dinteles o vigas ductiles, asi como los porticos de acero con
diagonales excéntricas acopladas con eslabones ductiles.

TIPO IV: Estructuras que no posean diafragmas con la rigidez y resistencia
necesarias para distribuir eficazmente las fuerzas sismicas entre los diversos
miembros verticales. Estructuras sustentadas por una sola columna. Edificaciones

con losas sin vigas.

[ll. 7) Espectros de respuesta y de disefio

Al someter una estructura a los efectos del movimiento sismico ésta
generara una respuesta, que al expresarla contra el tiempo en funcion del
desplazamiento relativo se obtendra un Espectro de Respuesta, que es el maximo
valor de un desplazamiento relativo en valor absoluto que tendria un sistema de

un grado de libertad al verse sometido al acelerograma.

Para el disefio de una estructura, por lo general, no se toma en cuenta el
espectro de respuesta, sino que se aplica un factor de reduccidon de respuesta que
depende del tipo de estructura que se esta disefiando y el nivel de disefio que se
utilizara, haciendo uso de un criterio basado en las caracteristicas particulares de

la edificacion.

Aplicando ese factor de reduccion al espectro de respuesta se obtiene lo

que se conoce como “espectro de disefio” con el cual se calculara la estructura.

Los espectros de respuesta y de disefio van a depender del tipo de
edificacion a disefar, el nivel de disefio que se empleara, la zona sismica y la

forma espectral de la parcela para la cual se vaya a utilizar.

El factor de reduccion sera a criterio del calculista tomando en cuenta las
Tablas 3.5 que se presentan a continuacion. De esa manera obtendremos un
espectro de disefo a raiz de un espectro de respuesta como se ve en el ejemplo
de la fig 3.1.
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NIVEL ESTRUCTURAS DE CONCRETQ ARMADOQ
DE TIPO DE ESTRUCTURA (SECCION 6.3.1)
DISENO I I I Ila v
D3 6.0 5.0 453 5.0 20
ND2 40 33 3.0 33 15
ND1 2.0 1.75 15 2.0 125
NIVEL ESTRUCTURAS DE ACERO
DE TIPO DE ESTRUCTURA (SECCION 6.3.1)
DISENO 10 I I Ila IV
D3 605 5.0 4.0 6.0 20
D2 45 40 - - 15
ND1 25 275 2.0 - 125

{1} Para sistemas con columnas articuladas en su base el valor de B sera

multiplicado por 0.73

(2} Enporticos con vigas de celosia se vsara 5.0 inutado a edificios de no

mas de 30 matros e alturea

(3) En aquellos casos donde la conexién viga colectora-columna sea del
Tipo PR, segin la Norma COVENIN 1618-98, Gsese 5.0.

NIVEL ESTRUCTURAS MIXTAS ACERO-CONCRETO
DE TIPO DE ESTRUCTURA (SECCION 6.3.1)
DISENO I II I IIa IV
ND3 6.0 5.0 40 6.0 2.0
NDZ2 40 4.0 - - 1.5
ND1 225 250 225 - 1.0

Para nmeros estructurales reforzados con planchas de acere v miembros de
borde de seccitn mixta acero-concreto, Bsese 3.0

TABLA 3.5 Factores de reduccién R para edificaciones de concreto armado, acero y muros ( Covenin 1756)
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ESPECTROS
0,8000

0,7000
0,6000 A
0,5000
0;4000
<

0,3000 A
0,2000
0,1000

0,0000 T r r r
0,0000 0,5000 1,0000 + (Ségt;ooo 2,0000 2,5000

FI1G.3.1 Ejemplo de grafico de espectro de respuesta y disefio

[ll. 8) Casos de carga

Los casos de carga se estableceran segun el uso y el tipo de la edificacion,
y seran: i. cargas permanentes que resistira la estructura, tales como, peso
propio de la misma, peso de la mamposteria, de los acabados y demas cargas
que actuen constantemente; ii. cargas variables, las cuales vienen dadas por
cargas que solicitan la estructura de forma intermitente, que dependeran
unicamente del uso que se le da a la edificacidn en un area determinada; y cargas
accidentales, que son inciertas tanto en magnitud como en distribucion, como son
las cargas sismicas, de viento, etc., y dependeran de la localizacion de la

edificacion.

[1l. 9) Combinacion de los efectos de carga sismica

Las estructuras deben disefarse para la accidn simultanea de los
componentes horizontales de casos de carga sismica, incluyendo los efectos de

torsion adicional, de acuerdo a uno de los siguientes criterios de combinacion:
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- La raiz cuadrada de la suma de los cuadrados de las solicitaciones

correspondientes a cada direccion

- El valor absoluto de las solicitaciones debidas a sismo en una direccion
mas 0.30 del valor absoluto de las solicitaciones debidas a sismo en la

direccién ortogonal, y viceversa.

- Opcionalmente, se puede utilizar el criterio CQC3, descrito en la
literatura técnica, la cual incorpora la direccion mas desfavorable del

movimiento sismico.

[ll. 10) Combinaciones de carga

Son aquellas en las cuales se combinan los distintos casos de carga, buscando
los efectos mas desfavorables que se pueden causar en la estructuras,
aplicandole factores de minoracion y mayoracién a estos. Las diferentes

combinaciones de cargas se reflejan en la Tabla 3.6. Tomado de covenin 1753.

U =14 (CP+CF)
U=12(CP+CF +CT )+ 1L.6(CV+ CE) + 0.5 CV;
U=12CP+16CV,+{yCV & £0.8W)
U=12CP+16W+yCV +05CV,
U=12CP+yCV+S

U=09CP +1.6W

U=09CP =5

U=09CP £16CE

TABLA 3.6 Combinaciones de carga (Tabla 9.3, Covenin 1753)

-18 -



V)

METODOLOGIA

La metodologia que se utilizara para la realizacion de este trabajo especial

de grado, se basa en lo que podria llamarse una ingenieria tipificada para

generar los Tipos de Diseno, utilizando la ingenieria de objeto para realizar el

célculo estos disefios generados. Esto permite optimizar el uso de los recursos, y

a su vez, dar respuesta rapida y acelerada al disefo estructural de viviendas,

aprovechando experiencias pasadas tomando lo mejor de cada una de ellas. Con

base en esta premisa se llego a la siguiente ordenacién metodoldgica:

1)

Recopilacion de la informacion de los distintos métodos y programas para la
construccion de viviendas que se han llevado a cabo en el pais, para
establecer asi un marco referencial, que contara con unos resultados que

se puedan analizar.

Estudio de las Normas de Construcciones Sismorresistentes (Covenin
1756-98, 1753-06 y 1618-1998), con las que se rigen los disenos de
edificios.

Capacitacion del tesista en programas de calculos computacional para
analisis estructural (ETABS), lo cual permitira la optimizacion en el uso de

los materiales, asi como también acortara el tiempo de trabajo.

Establecimiento de los Tipos de Disefios segun zonas sismicas del pais y
por rangos de parametros del suelo, y definicion del numero de analisis a
realizar tomando en consideracion las condiciones mas desfavorables para

minimizar el riesgo.

Analisis de la arquitectura entregada, fig. 4.0, por el ente promotor con una
vision de la ingenieria estructural, para adoptar los disefios espaciales que
satisfagan lo arquitectonico desde el punto de vista funcional y estructural,
en funcién de las necesidades de la comunidad. (para detalles ver planos

de arquitectura en apéndice XIl.2)
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6)

FIG. 4.0 Planta de arquitectura base

Definicién de los componentes necesarios para el analisis y disefios de las
edificaciones de acuerdo a las Normas mencionadas anteriormente,
tomando en cuenta que su construccion debera ser realizada sin ningun

tipo de capacitacion especial.

Realizacion de un predimensionado de los elementos estructurales que

conforman el edificio que se muestra en la fig.4.1.
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FIG. 4.1 vista de modelo estructural

8) Uso de un Método Manual para el calculo estructural de uno de los modelos
a disefiar, a fin de verificar los resultados obtenidos con los programas de

calculo computacional.

9) Analisis y disefio estructural con los programas de calculo computacional
para los tipos de disefio, generados por las combinaciones de zona
sismica, caracteristicas del suelo y lo definido en el punto 6, exigiendo que
su respuesta cumpla con la normativa venezolana. Se utiliza un esquema

elaborado por el tesista.

10) Elaboracion de un cuadro contentivo de cantidades y costos de los
insumos requeridos para la construccion de las estructuras de los nueve (9)
Tipos de Diseflo. Realizar un analisis comparativo para determinar la
optimizacién del uso de los insumos, y del recurso financiero para cada

uno.
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V) DEFINICIONES DE LOS COMPONENTES PARA EL ANALISIS Y
DISENO DE LAS ESTRUCTURAS

V.1) Materiales

Las edificaciones a disefiar deben tener un caracter repetitivo a nivel nacional,
lo que hace que la seleccion de los materiales a utilizar sea hecha de manera
integral, tomando en cuenta la calidad, disponibilidad y facilidad de manejo de los

mismos.

La estructura a utilizar es de concreto armado; las losas de entrepiso se
construyen con encofrado colaborante; las paredes de PVC, elemento constructivo

del sistema PETROCASA, se rellenan con mortero de cemento-arena.
Las caracteristicas de los materiales son:

- Concreto con resistencia de 250Kg/cm?.

- Acero de refuerzo con resistencia de 4200Kg/cm?. Es el acero con el que se
producen en Venezuela la barras (cabillas) para concreto armado.

- Mortero de cemento-arena con un peso unitario de 2150 Kg/m®.

- Acero estructural (para el médulo de escaleras) con fy= 2530Kg/cm? y
fu= 4080kg/cm?, que se corresponde con el que se producen los perfiles

disponibles en Venezuela.

V.2) Casos de carga estatica

Estos se agrupan en:
- Cargas permanentes: peso propio(CP) y sobrecarga permante (SCP)

- Cargas variables: cargas vivas de entrepiso (CV) y cargas vivas de techo
(CVT)
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V.3) Seleccién del factor de reduccion y definicién de los espectros de disefio

Para definir los espectros de diseio de cada uno de los modelos se

establecieron los siguientes parametros

- Factor de importancia: las edificaciones se clasifican en el Grupo A, ya
que siendo una estructura de caracter repetitivo, su falla puede dar lugar a

grandes pérdidas humanas y econémicas. En consecuencia: a=1,30.

- Zona sismica: se trabaja en tres grupos de amenaza sismica: alta, media y

baja, utilizando el mayor Ao de cada una de las zonas que se aprecia en la

tabla 5.0.
Zona Sismica
amenaza alto medio bajo
Suelo 7 | e | s 4 | 3 2 | 1 [ o
S1 0,4 0,25 0,15
S2 0,4 0,25 0,15
S3 0,4 0,25 0,15

TABLA 5.0 Tabla valores de Ao para las zonas sismicas

- Forma espectral: se utilizan los valores de W para S1, S2 o S3
establecidos en la Norma Covenin 1756:2001 Tabla 5.1, aplicando como
criterio, el uso del mayor valor para cada zona sismica y forma

espectral como se muestra en la tabla 5.1.

factor de correccion W de las formas espectrales
amenaza alto medio bajo
Suelo 6 EE 2 | 1
S1 1 0,85 0,85
S2 0,95 0,8 0,8
S3 0,8 0,75 0,75

TABLA 5.1 Formas espectrales

- Nivel de diseio: sera ND3, ya que se adopta el maximo nivel de disefio

para todas las zonas sismicas.
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- Tipo de estructura: Tipo |, toda vez que es una estructura de porticos

simples de concreto armado.

- Factor de reduccion: R=4, por la presencia de paredes que generalmente
estan adosadas a las columnas, disminuyendo la capacidad de las mismas
a deformarse a flexién y disipar energia inelasticamente. Por otra parte, hay
que considerar la incertidumbre relacionada con la calidad del proceso

constructivo.

En las figuras 5.0 a 5.2 se presentan los espectros de disefio (Ad) para las

diferentes zonas y tipos de suelo.

Ad

T (seg)

FIG 5.0 Espectros de disefio en zonas de amenaza BAJA (Zona Sismica 2 para los suelos S1, S2 y S3)
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0,3

0,25

0,2

0,15

Ad

0,1

0,05

T (seg)

FIG 5.1 Espectros de disefio en zonas de amenaza MEDIA (Zona Sismica 4 para los suelos S1, S2 y S3)

0,6

0,5

0,4

0,3

Ad

0,2

0,1

0 0,5 1 1,5 2 2,5

T (seg)

FIG 5.2 Espectros de disefio en zonas de amenaza ALTA (Zona Sismica 7 para los suelos S1, S2 y S3)
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Tomando en cuenta todos los parametros antes definidos, se establecen
nueve (9) Tipos de Disefio que se observan en la tabla 5.2, identificados con
las letras A hasta la I, tal como se refleja en la Tabla 5.2. Cada uno de estos
Tipos de Disefio se corresponden con una zona sismica y un tipo se suelo
porque se toma la peor condicion. De esta manera los nueve (9) tipos de
diseio cumplen con los requerimientos sismorresistentes, optimizando el
disefio estructural para que la edificacion pueda realizarse en cualquier tipo de

suelo, de acuerdo a la clasificacion establecida.

Zona Sismica
amenaza alto medio bajo
Suelo 7 | 6 [ s 4 | 3 2 | 1 [ o
S1 A D G
S2 B E H
S3 C F I

TABLA 5.2 Tabla Tipos de Diseio

V.4) Combinacion de efectos sismicos

Se utiliza la raiz cuadrada de la suma de los cuadrados de las
solicitaciones correspondientes a cada direccion de la componente sismica
horizontal. Este criterio es de facil manejo en el programa de calculo estructural

con el que se realiza el disefio de la estructura.

V.5) Combinaciones de carga

Para las combinaciones de carga se hace un estudio de aquellas que exige
la Norma, reduciendo de ocho (8) que aparecen en la Tabla 3.6, a cuatro (4)
combinaciones, toda vez que las cargas que se consideran actuantes en la
estructura para el disefio, son CP, SCP, CV,CVT y S, permaneciendo las que se

senalan a continuacion:
- U=14CP

- U=12CP+1,6 CV +0,5CVT
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- U=(1,24S,)CP +CV + S,
- U=(0,9-S,) CP+S,
S=Sht S,
donde:
Sh= componente horizontal del sismo

Sv= componente vertical del sismo (Covenin 1753:2006 cap. 9)

V.6) Definicion de las masa

La masa se definié segun lo que establece la Norma (Covenin 1756:2001
capitulo 7.1): cien por ciento (100%) de la carga permanente, y veinticinco por
ciento (25%) de la carga variable actuante en la edificacion, incluyendo

unicamente su componente lateral.

V.7) Rigidez de los diafragmas

Tomando en cuenta la regularidad de la edificacion y la simetria de sus
plantas, se decidi6 definir cada planta como un diafragma rigido, estableciendo en

el modelo, que la losa se mueva como un todo.

V.8) Deriva tolerable

En lo referente a las diferencias de los desplazamientos laterales entre dos
niveles consecutivos, se defini6 como limite maximo 0,012, toda vez que la
edificacion pertenece al Grupo A, y es susceptible a sufrir danos por las

deformaciones de la estructura.

V.9) Estructuracion de la arquitectura y disefio de elementos estructurales

sismorresistente

Para la estructuracién del disefio arquitectonico se decidid separar el edificio
en dos (2) edificaciones: vivienda y escalera. De esta manera, la edificacion

correspondiente a la vivienda tiene simetria en ambos ejes. Por otra parte, las
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edificaciones podran construirse por separado, lo que simplifica el proceso. El
edificio de vivienda sera de concreto armado, y el de escalera sera una estructura
de acero. Para efectos de este trabajo especial de grado se trabajara

unicamente con la edificacion de vivienda.

Siendo el disefio estructural uno de los factores mas importantes de la
edificacion, se cumple en el presente trabajo con todos los criterios que establece
la Norma Covenin 1753:2006 “Diseio de edificaciones de concreto armado” y
con la Norma Covenin 1618-1998 “Estructuras de acero para edificaciones
métodos de los estados limites”. Por otra parte, se utilizan criterios basados en
la experiencia de profesionales con gran conocimiento en el area, con el objeto de
buscar la mejor opcion en cuanto a rendimiento constructivo, toda vez que se

propone el uso del presente disefio, a gran escala.

Los criterios para el disefio de los elementos estructurales de la edificacion de

vivienda son:
- Columnas de concreto armado r= 5cm

0 La cuantia del acero de refuerzo utilizado se maneja en un rango de
1,5% a 3,5%, para la busqueda de fallas ductiles, asi como facilidad
constructiva. Por otra parte, se utilizan barras de acero de diametros
bajos, por ser mas comerciales y de mas facil manejo constructivo.
Se pretende modificar el acero cada dos (2) pisos, siempre y cuando

el criterio sismorresistente lo permita.

o La forma de las columnas sera rectangular en las zonas sismicas de
amenaza media y alta, con el lado mayor orientado de manera tal de
aumentar la rigidez torsional de la edificacién, e interrumpir lo menos
posible el espacio arquitectéonico. Se manejan las mismas secciones
en toda la edificacion para utilizar un solo tipo de encofrado y facilitar

el proceso constructivo.
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- Vigas concreto armado r.= 5cm

o La cuantia de acero buscada es la mas cercana al acero minimo, tal
es 0,33%, para asegurar la falla ductil del elemento fusible, buscando
también cumplir con el criterio columna fuerte-viga débil. Al igual que

en las columnas se utilizan, barras de diametro pequefio.

0 Las dimensiones de las vigas estaran sujetas a los requerimientos
del disefio sismorresistente, buscando la optimizacion maxima del

material.
- Orientacién de columnas

Para disminuir el riesgo torsional de la edificacion se definen la orientacién de las
columnas rectangulares de la edificacién (cuando las haya) como se muestra en la
fig 5.3 colocando la dimension mayor de tal manera que aumente la rigidez
torsional. Para mayor detalle ver plano de orientacion de columnas en el apéndice
XII.2.
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FIG. 5.3 Orientacién columnas rectangulares buscando evitar efecto torsional
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V.10) Losa de techo y entrepiso

Se utiliza encofrado colaborante, comunmente Ilamado “losacero”,
calibre 227, con concreto de fc=250 Kg/cm? correas IPE de acero A36 de
fy= 2530 Kg/cm?, las cuales no formaran parte del sistema resistente a sismo. Los
perfiles que se utilizan para las correas podran ser perfiles IPE, IPN o VP. Se
utiliza este sistema de losa porque permite construirlo separado del sistema
de poérticos y aumentar el rendimiento en la construcciéon de las
edificaciones, la direccion de las correas y la de la losa se aprecia en la fig. 5.4,

para mayor detalle de ubicacion de correas ver plano en apéndice XII.2.

FIG. 5.4 ubicacion correas y losa
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V.11) Edificaciéon de escalera

Se separa el disefio arquitecténico en dos edificaciones (vivienda y escalera) para
mantener la simetria en ambos ejes. Cabe destacar que el disefio de la
edificacion de escalera no esta dentro de los alcances de esta Tesis, se
recomienda que sea disefiada con perfiles de acero por ser una edificacion

pequefa y asi facilitar su construccion.

V.12) Definicion de cargas

El andlisis de carga que se aplica al diseno de estos edificios es suficientemente
abierto para que se utilicen en la ejecucidon de los mismos, diferentes tipos de
recubrimiento de piso, de techos, de impermeabilizacion, y tabiqueria (restringido
en este caso por el uso de paneles PVC). Esta condicionante esta asociada a la
orientacion del disefio a ser utilizado en todo el territorio nacional, y en

consecuencia, facilitar el uso de los insumos disponibles en cualquier region.

Como condicién de disefio se selecciond la mas desfavorable, en los acabados
donde la variacion puede ser mas significativa, tales son: techos,
impermeabilizacion y recubrimiento de piso. En la tabla 5.3 se presentan las areas

de planta de la edificacion y su distribucién.

AREAS
area planta Unz) 346,2
area circulacion Unz) 44,72
area apartamento Unz) 301,48

TABLA 5.3 Areas de la edificacion
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V.12.1) Cargas permanentes

Peso propio de la estructura:

Se considera un peso especifico de 2500 Kg/m3 para el concreto armado segun

la Tabla 4.1 Covenin-Mindur 2002—-88. Con las dimensiones de la seccion y la

longitud de las columnas y vigas, se determina el peso propio de las mismas.

Tabiqueria

Las paredes se construyen con encofrado perdido de PVC, el utilizado
para las viviendas Petrocasa. En este caso, no aportan de manera directa a
la resistencia estructural del edificio, por ende su rigidez no se toma en
cuenta para el analisis estructural. Estos paneles son de 10 cm de espesor,
y seran vaciados con un mortero de cemento-arena, para el cual se
considera un peso unitario de 2150 Kg/m?, segun la Tabla 4.1 Covenin-
Mindur 2002—-88. Para el analisis de la carga que representan las paredes,
las que estén apoyadas directamente en las vigas, se toman como cargas
lineales distribuidas en las vigas que las contengan y aquellas que no estan
apoyadas en vigas, se considera la distribucion uniforme de su peso en la
losa de entrepiso. En la tabla 6.1 puede apreciarse el calculo de la carga

que representan las paredes.

PAREDES (SCP)
Long paredes (ml)= 251,6
espesor paredes (cm)= 10
altura paredes (m)= 2,7
peso mortero pared (kg/m3)= 2150
peso de pared (kg/ml)= 580,50
peso de pared (kg/ml)= 146053,80
peso paredes (kg/m?)= 421,88

TABLA 5.4 carga de paredes de mamposteria
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En lo referente al recubrimiento de piso, se toma en cuenta granito de
5 cm. de espesor, con peso de 100 Kg/m? segtn la Tabla 4.3 Covenin-

Mindur 2002—-88 como se observa en la tabla 5.4.

PISOS (SCP)
granito artificial (kg/m?) 150
cielo raso (kg/m?) 20
total por nivel (kg/m2) 170
total nivel (kg) 58854

TABLA 5.5 Cargas de recubrimiento de pisos

Para los techos se utiliza como revestimiento, tejas con mortero de
asiento, toda vez que es uno de los casos mas desfavorable, con peso de
100 Kg/m2. Para la impermeabilizacién, acabado de panelas, que se
corresponde con un peso de 80 Kg/m? (valores tomados de la Tabla 4.1
Covenin-Mindur 2002-88).

TECHO (SCP)
tejas (kg/m?) 100
impermeabilizacion (kg/m?) 80
cielo raso (kg/m?) 20
total techo (kg/m?) 200
total techo (kg) 69240
TABLA 5.6 Cargas de techo

El peso de los pisos y techo, para el analisis estructural, sera distribuido

uniformemente en la losa.
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- Losa
o La losa a utilizar sera de encofrado colaborante, mejor conocido
como “losacero”, calibre 22, de espesor 10 cm.. Segun las
especificaciones del del fabricante, el peso es de 180 Kg/m®. Se

presenta el peso total de la losa en las tablas 5.6 y 5.7

LOSA (PP)
LOSACERO e=10cm (kg/m2) 180
peso por nivel(kg)= 62316

TABLA 5.7 Cargas de techo

0 Los perfiles a utilizar como correas, seran del tipo IPE.

CORREAS m| de perfiles kg/ml peso kg
IPE 120 269,2 10,4 2799,68
IPE 160 41,6 15,8 657,28

total por piso 3456,96
Kg/m> 9,985

TABLA 5.8 Peso de las correas de la losa

V.12.2) Cargas variables

Para la carga variable se dividen las edificaciones en cuatro (4) sectores:
zona apartamento, con 175 Kg/m?; zona pasillo, con 300 Kg/m?, zona techo,
con 100 Kg/m?; y zona escalera, con 500 Kg/m?, segun la Tabla 5.1 Covenin-

Mindur 2002—-88 que se muestra a continuacion.
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1. VIVIENDIAS IMIFAMILIARES ¥ MULTIFAMILIARES 300 500 | 100 | 300 300 (&) | 175
HOTELES, MOTELES, CLUEES 300 | 300 | 400 [ 300 | 100 | 300 | (5) | 500 | 500 | (6) | 175 | 600 | 1200 |(Ey9)
2. EDIFICACIONES EDUCACIUNALES
ESCTELAS, LICEQS, UNIVERSIDADES, 400 | 300 | 400 | 300 | 100 | 300 | (5) | 500 | 500 | (6) | 175 | 00 (8
INSTITUTCS TECKICTS Y SIMILARES : * ';
T [UGARES DE CONCENTRACION BUBLEL =
TEATROS, CINES, EESTAURANTES o
LUGARES DE CULTS, MUKEOE, s00 | 300 | 400 |00 | 1o0 | 300 | (5 | 500 | TS0 | & | 175 | &00 (%) =2
BIELIOTECAS, ESTULNCSE, TRIBUNAS, B
GIMINASID, ET =8
[+ ECIFICACIONES NG TIT UCIONALES —|nE
JEDICy RTTENCIALES CUARTELES 300 | 250 | 400 | 500 | 100 | 300 | (5) | 500 | 500 | ¢8| 175 | &S00 |1200 @y
R0, MINISTERIDS 5|y
5 ECIFICACIONES COMERCIALES =8
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IRy IR TR ARTEInee suo | e | suw | suu | o | sue | g | e o) | s | ouu wy| |2
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7. ECTFICACIONES NDUSTRIALES
TALLERES, INFREWTAS 500 | 300 | 400 | 300 | 100 | 300 | (5) | 500 | 750 | (6) | 175 | S00 |1200| (B
ESTUDIOS DE RADID, CNEY TV
3. COWSTRUCCIONES VARIAS:
S S 500 | 300 | 400 | 500 | 100 | 300 | (5) | 300 @ | 175 | 500 @
PASATERODS

TABLA 5.9 cargas variables sobre entrepisos (Covenin-Mindur 2002-88)
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VI) ANALISIS DETALLADO Y EVALUACION DE UNA DE LAS
EDIFICACIONES

Como se menciond en la metodologia la tesis se complementa con un soporte
manual de algunos calculos que se realizan con el programa, para de esta manera
comparar los resultados obtenidos por ambos métodos. Este procedimiento es
importante y necesario, a fin de verificar que el programa de calculo este operando

correctamente y que los datos se hayan introducido apropiadamente.

A efectos del calculo manual, se trabaja con el Tipo de Diseno identificado con
la letra F (Zona Sismica 4 —ZS4- / Tipo de Suelo 3 -S3-). Cabe destacar que este
analisis se realiza con un predimensionado de la edificacion F, por lo que las
dimensiones son distintas a las definitivas. Sin embargo, este esquema funciona

para el objeto de esta parte de la Tesis.

VI.1) Comparacion de pesos

- A continuacién se presentan las tablas 6.0 a 6.7 que muestran los pesos
que generan los distintos componentes y cargas de la edificacién asi como

sSus pesos por niveles y total.

COLUMNAS (PP) VIGAS (PP)
ancho (cm) 50 ancho (cm) 50
largo (cm) 30 alto (cm) 30
ml por nivel= 156 ml por nivel= 256,2
peso concreto (kg/m3)= 2500 peso concreto (kg/mS): 2500
peso por nivel(kg)= 58500 peso por nivel (kg)= 96075
carga por nivel (kg/m2)= 168,98 carga por nivel (kg/m2)= 277,51

TABLA 6.0 Cargas de columnas y vigas

LOSA (PP)
LOSACERO e=10cm (kg/m?2) 180
peso por nivel(kg)= 62316

TABLA 6.1 Cargas de losas
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CORREAS ml de perfiles kg/ml peso kg
IPE 120 269,2 10,4 2799,68
IPE 160 41,6 15,8 657,28
total por piso 3456,96
TABLA 6.2 Cargas de correas
PAREDES (SCP)
Long paredes (ml)= 251,6
espesor paredes (cm)= 10
altura paredes (m)= 2,7
peso mortero pared (kg/m3)= 2150
peso de pared (kg/ml)= 580,50
peso de pared (kg/ml)= 146053,80
peso paredes (kg/m2)= 421,88
TABLA 6.3 Cargas de paredes
TECHO (SCP)
tejas (kg/m?) 100
PISOS (SCP) impermeabilizacion (kg/m?) 80
granito artificial (kg/m?) 150 cielo raso (kg/m?) 20
cielo raso (kg/m?) 20 total techo (kg/m?) 200
total por nivel (kg/m?2) 170 total techo (kg) 69240

TABLA 6.4 Cargas de pisos y techos

CV apartamento

CV circulacion

carga (kg/m?)

175

carga (kg/m?)

300

peso pornivel (kg)

52759

peso por nivel (kg)

13416

TABLA 6.5 Cargas variables entrepiso
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CVT Techo

carga (kg/m?) 100
peso pornivel kg 34620
TABLA 6.6 Cargas variables techo
CP (Ton)
NIVEL PP SCP CV(Ton)|TOTAL (Ton)
columna | viga | losa |correas|paredes| pisos|techo| TOTAL
4 29,25 | 96,08 | 62,32 | 3,46 - - | 69,24| 260,34 | 34,62 268,99
3 58,50 | 96,08 | 62,32 | 3,46 | 146,05 | 58,85| - 425,26 | 66,18 441,80
2 58,50 | 96,08 | 62,32 | 3,46 | 146,05 | 58,85| - 425,26 | 66,18 441,80
1 58,50 | 96,08 | 62,32 | 3,46 | 146,05 | 58,85| - 425,26 | 66,18 441,80
base | 29,25 - - - - - - 29,25 0,00 29,25
1565,36 | 233,15 1623,64

TABLA 6.7 Pesos de la edificacién para el calculo manual

A efectos de la comparacion los pesos de la edificacidon por niveles del calculo

manual de la tabla 6.7 con los r que se hicieron con ETABS se considera la

Combinacion 2 dando el

siguiente

resultado:

1,2 X

(1.565,36)

+1,6

x(198,54)+0,5x(34,62)= 2.213,38 Ton para el calculo manual y para el céalculo con

ETABS la tabla 6.8 que se muestra a continuacion.
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Calculo con ETABS

TABLA 6.8 Cuadro de pesos calculados con el programa ETABS
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Peso de la estructura (Ton)

Story Point Load FX FY FZ MX MY Mz

BASE 22|COMB2 0,23 0,23 25,87 -0,23 0,225 0
BASE 23|COMB2 0,02 0,34 37,61 -0,332 0,02 0
BASE 24|comB2 -0,02 0,33 37,2 -0,322 -0,021 0
BASE 25|comB2 -0,23 0,24 25,79 -0,235 0,216 0
BASE 356/COMB2 0,23 -0,23 25,87 0,23 0,225 0
BASE 357|COMB2 0,02 -0,34 37,61 0,332 0,02 0
BASE 358|COMB2 -0,02 -0,33 37,2 0,322 -0,021 0
BASE 359|COMB2 -0,23 -0,24 25,79 0,235 -0,216 0
BASE 360|COMB2 0,2 0,09 37,43 -0,085 0,197 0
BASE 361|COMB2 0,03 0,15 55,62 -0,141 0,025 0
BASE 362|COMB2 0 -0,31 64,24 0,294 -0,001 0
BASE 363|coma2 0,1 -0,37 51,67 0,351 -0,096 0
BASE 364|COMB2 0,42 -0,78 53,43 0,765 0,403 0
BASE 365|COMB2 0,19 0,26 26,11 -0,254 0,184 0
BASE 366/COMB2 -0,15 0,13 38,82 -0,133 -0,146 0
BASE 367|COMB2 0,23 0 32,05 0 0,23 0
BASE 368|COMB2 0,05 0 69,78 0 0,044 0
BASE 369|COMB2 0,19 -0,26 26,11 0,254 0,184 0
BASE 370[{coms2 -0,15 0,13 38,82 0,133 -0,146 0
BASE 371|coms2 0,2 -0,09 37,43 0,085 0,197 0
BASE 372|COMB2 0,03 -0,15 55,62 0,141 0,025 0
BASE 373|COMB2 0 0,31 64,24 -0,294 -0,001 0
BASE 374|COMB2 -0,1 0,37 51,67 -0,351 -0,096 0
BASE 375|COMB2 -0,03 0 64,54 0 -0,033 0
BASE 376|COMB2 0,44 0 84,03 0 0,421 0
BASE 377|COMB2 0,42 0,78 53,43 -0,765 0,403 0
BASE 443|comB2 -0,42 -0,78 53,43 0,765 -0,403 0
BASE 4441COMB2 -0,44 0 84,03 0 -0,421 0
BASE 445(COMB2 -0,42 0,78 53,43 -0,765 -0,403 0
BASE 446|COMB2 0,23 -0,24 25,79 0,235 0,216 0
BASE 447|COMB2 0,1 -0,37 51,67 0,351 0,096 0
BASE 448|COMB2 0,03 0 64,54 0 0,033 0
BASE 449(COMB2 0,1 0,37 51,67 -0,351 0,096 0
BASE 450{COMB2 0,23 0,24 25,79 -0,235 0,216 0
BASE 451|coMB2 0,02 -0,33 37,2 0,322 0,021 0
BASE 452|COMB2 0 -0,31 64,24 0,294 0,001 0
BASE 453|COMB2 -0,05 0 69,78 0 -0,044 0
BASE 454/COMB2 0 0,31 64,24 -0,294 0,001 0
BASE 455|COMB2 0,02 0,33 37,2 -0,322 0,021 0
BASE 456|COMB2 -0,02 -0,34 37,61 0,332 -0,02 0
BASE 457|COMB2 -0,03 0,15 55,62 -0,141 -0,025 0
BASE 458|COMB2 0,15 0,13 38,82 -0,133 0,146 0
BASE 459|COMB2 -0,23 0 32,05 0 -0,23 0
BASE 460|COMB2 0,15 0,13 38,82 0,133 0,146 0
BASE 461|COMB2 -0,03 -0,15 55,62 0,141 -0,025 0
BASE 462|COMB2 -0,02 0,34 37,61 -0,332 -0,02 0
BASE 463|COMB2 -0,23 0,23 25,87 -0,23 -0,225 0
BASE 464|COMB2 -0,2 -0,09 37,43 0,085 -0,197 0
BASE 465|COMB2 -0,19 -0,26 26,11 0,254 -0,184 0
BASE 467|COMB2 -0,19 0,26 26,11 -0,254 -0,184 0
BASE 468|COMB2 -0,2 0,09 37,43 -0,085 -0,197 0
BASE 469|COMB2 -0,23 -0,23 25,87 0,23 -0,225 0

2315,96




1,2CP+1,6CV+0,5CVt
calculo manual | Wy, (ton)= | 2213,376
calculo con etabs| Wy(ton)= | 2315,96

TABLA 6.9 Comparacion de resultados

Los resultados obtenidos reflejan en la tabla 6.9 una diferencia de 102,58
Ton. entre el Célculo Manual y el Calculo con el Programa (ETABS), siendo mayor
el segundo resultado. La diferencia porcentual se corresponde con el 4,5%. Esta
diferencia se debe al “error” ocurrido en las mediciones lineales y de areas
realizadas en los planos de arquitectura, para la aplicacion del calculo manual,
toda vez que las mismas se realizan de “cara” a “cara” de columna para el calculo
de la carga lineal de la paredes. Para el calculo con ETABS, se considera la carga
lineal de las paredes de “eje” a “eje” de columna, que es mayor a la considerada
para el calculo manual. En consecuencia, el resultado obtenido, se ajusta a lo

esperado.

VI.2) Comparacion de masas

Para el analisis de masas de la edificacion se utiliza el mismo procedimiento

que para el analisis de pesos: calculo manual y calculo con el programa ETABS.

A tal efecto, se calcularon las masas traslacionales y rotacionales por

ambos métodos.

A efectos del presente calculo, es necesario considerar que un nivel recibe
solo la mitad de la masa que aportan las columnas del nivel anterior y de si
mismo, por lo que en el nivel 1 las columnas solo aportan la mitad de su masa,

llevando la otra mitad a ser absorbida por el suelo.

Toda vez que se definié la masa como el 100% de la carga permanente, y
el 25% de la carga variable, se realiza un calculo de pesos con la siguiente

combinacion para determinar las masas:
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1PP + 1SCP + 0,25CV + 0,25CVT

Los resultados obtenidos en las tablas 6.10 (masas traslacionales) y 6.11
(masas rotacionales) de cada nivel serviran para comparar con la tabla 6.13 del

calculo de masas traslacionales y rotacionales realizado con ETABS.

- Calculo manual

1CP+0,25CV+0,25CVt

nivel 4 W (Ton)= | 268,99 |m(Tonseg’/m)=| 27,42
nivel 3 W, (Ton)= | 441,80 |m (Ton seg’/m)= 45,04
nivel 2 W,,(Ton)= | 441,80 |m (Ton seg’/m)= 45,04
nivel 1 W,,(Ton)= | 441,80 |m (Ton seg’/m)= 45,04
base W (Ton)= | 29,25 |m(Tonseg’/m)=| 298

Para el calculo manual de masas rotacionales de cada nivel mostrado en la

TABLA 6.10 Pesos y Masas Traslacionales por niveles

tabla 6.11 se utilizaron las zonas plasmadas en la fig 6.0.
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89'VEVEE =(pes/,8as 8y) und | 12'4859C =(pes/,33s 3y) ud | #8'80950T =(peu/,39s 3) wo | 78'9Tv97S =(peJ/,8as 8y) wo |
000 =W-XWd S9'e =WD-XWd 08'L =WO-XWd ov'0T =WI-XWd
89'VEVEE =oidoJdwd | £v'v768 =ojdoJdwd | 16°0269 =oidoJdwd | ¥5'S9791 =oidoudwd |
SL'€E9LE =N 8T'YLET =N 60'2C9T =N 9E'6E Yy =N
€7'7269€ =(3N)M €7'16671 =(3%)M 0L'TT65T =(H)m E€T'055€EY =()m
Sy =(,w)v [7X1 =(,w)v 8v'0¢ =(,W)v 5095 =(w)v
186 (Ses/w)8 186 (,gos/uw) 3| 186 (os/w) 8 186 (,8os/w) 3
088 =(w)Ag 088 =(w)rg 07'e =(w)rg 06'S =(w)Ag
or's =(w)xg 06T =(w)xa 0r'9 =(w)xg 0s'6 =(w)xg
66'9LL =Y9Yv) 66'9LL =VOUV) 66'9LL =Y9Yv) 66'9LL =VOUY)
005z =(,W/3M)NI%ST 0052 =(,W/3NNI%ST 005z =(,W/3MNI%ST 005z =(,W/3%)Ad%ST
66'TSL =W/3N)dd 66'TSL = W/3N)dd 66'TSL =W/3)dd 66'TSL = W/3N)dd
¥ euoz € euoz Zeuoz T euoz
OHJ3L
£8'78095 =(peu/,39s 3) wo | 747434 =(pes/,33s 3y) ud | €7'S067LT =(peu/,39s 3}) wo | 81'6/8198 =(pea/,33s 3y) wd |
000 =WO-XWd X3 =WD-XWd 08, =W-XWd ov'ot =W2-XWd
£878095 =oidosdwn | S0vy9rT =odosdwd | OT'TEETT =oidosdw | 0T'LYLSL =ojdosdwd |
6Y'ETE9 =N ST'89TC =N €1'5597 =N €7'897L =N
€€'SE6T9 SN 95'691¢ =(3%)M £9'7509¢ =(N)m LE'TOETL =(3N)M
S'Ly =(,w)v [7X1 =(,w)v 8v'0¢ =(,W)v 5095 =(w)v
18%6 (Sos/w)3 186 (,os/uw) 3| 8% [EXME 186 (Jos/w) 3|
088 =(w)Ag 088 =(w)rg 07'€ =(W)Ag 06'S =(w)Ag
or's =(w)xg 06T =(w)xa or'9 =(w)xg 056 =(w)xg
SE'E0ET =V9¥Y) or'zLeT =VOYV) or'zLer EENA) or'eLet =(,W/3N)vouvd
00'5L =(,W/3N)NI%ST SL'Ey =(,W/3N)N%ST SL'Ey =(,W/3N)NI%ST SL'sy =(,W/3NINI%ST
SE'8TLT =,W/3M)dd X1423 = W/3)dd SE'8TLT = W/3)dd SE'8TLT = W/3)dd
t euoz € euoz zeuoz T euoz

OSId341IN3

TABLA 6.11 Inercias de niveles por Calculo Manual
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FIG. 6.0 Plano de zonas para calculo de masas rotacionales de niveles

Masas Rotacionales

nivel tipo (Ton segz/rad)= 3936,47

techo (Ton segz/rad): 2403,53

TABLA 6.12 masas rotacionales de niveles del Calculo Manual
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Calculo con ETABS

Story Point UX uy uz RX RY RZ

STORY4 1330| 26328,0097| 26328,0097 0 0 0| 2527766557 14 7,4 12
STORY3 1331| 43835,8841| 43835,8841 0 0 0| 450424333 14 7,4 9
STORY2 1332| 43835,8841| 43835,8841 0 0 0| 450424333 14 7,4 6
STORY1 1333| 43835,8841| 43835,8841 0 0 0| 450424333 14 7,4 3
BASE 22| 57,359036| 57,359036 0 0 0 0 0 0 0
BASE 23| 57,359036| 57,359036 0 0 0 0 31 0 0
BASE 24| 57,359036| 57,359036 0 0 0 0 6,2 0 0
BASE 25 57,359036| 57,359036 0 0 0 0 9,3 0 0
BASE 356 57,359036| 57,359036 0 0 0 0 0 14,8 0
BASE 357| 57,359036| 57,359036 0 0 0 0 31 14,8 0
BASE 358 57,359036| 57,359036 0 0 0 0 6,2 14,8 0
BASE 359 57,359036| 57,359036 0 0 0 0 9,3 14,8 0
BASE 360 57,359036| 57,359036 0 0 0 0 0 11,7 0
BASE 361| 57,359036| 57,359036 0 0 0 0 31 11,7 0
BASE 362 57,359036| 57,359036 0 0 0 0 6,2 11,7 0
BASE 363| 57,359036| 57,359036 0 0 0 0 9,3 11,7 0
BASE 364 57,359036| 57,359036 0 0 0 0 114 11,7 0
BASE 365[ 57,359036| 57,359036 0 0 0 0 0 9,1 0
BASE 366 57,359036| 57,359036 0 0 0 0 31 9,1 0
BASE 367 57,359036| 57,359036 0 0 0 0 31 7,4 0
BASE 368 57,359036| 57,359036 0 0 0 0 6,2 7,4 0
BASE 369 57,359036| 57,359036 0 0 0 0 0 5,7 0
BASE 370 57,359036| 57,359036 0 0 0 0 3,1 5,7 0
BASE 371 57,359036| 57,359036 0 0 0 0 0 3,1 0
BASE 372 57,359036| 57,359036 0 0 0 0 31 3,1 0
BASE 373| 57,359036| 57,359036 0 0 0 0 6,2 3,1 0
BASE 374 57,359036| 57,359036 0 0 0 0 9,3 3,1 0
BASE 375| 57,359036| 57,359036 0 0 0 0 9,3 7,4 0
BASE 376 57,359036| 57,359036 0 0 0 0 114 7,4 0
BASE 377| 57,359036| 57,359036 0 0 0 0 114 3,1 0
BASE 443| 57,359036[ 57,359036 0 0 0 0 16,6 11,7 0
BASE 444| 57,359036( 57,359036 0 0 0 0 16,6 7,4 0
BASE 445| 57,359036[ 57,359036 0 0 0 0 16,6 3,1 0
BASE 446| 57,359036[ 57,359036 0 0 0 0 18,7 14,8 0
BASE 447| 57,359036[ 57,359036 0 0 0 0 18,7 11,7 0
BASE 448| 57,359036[ 57,359036 0 0 0 0 18,7 7,4 0
BASE 449| 57,359036[ 57,359036 0 0 0 0 18,7 3,1 0
BASE 450| 57,359036[ 57,359036 0 0 0 0 18,7 0 0
BASE 451| 57,359036[ 57,359036 0 0 0 0 21,8 14,8 0
BASE 452| 57,359036[ 57,359036 0 0 0 0 218 11,7 0
BASE 453| 57,359036[ 57,359036 0 0 0 0 21,8 7,4 0
BASE 454| 57,359036[ 57,359036 0 0 0 0 21,8 3,1 0
BASE 455| 57,359036[ 57,359036 0 0 0 0 21,8 0 0
BASE 456| 57,359036( 57,359036 0 0 0 0 249 14,8 0
BASE 457| 57,359036[ 57,359036 0 0 0 0 24,9 11,7 0
BASE 458| 57,359036[ 57,359036 0 0 0 0 249 9,1 0
BASE 459| 57,359036[ 57,359036 0 0 0 0 249 7,4 0
BASE 460| 57,359036[ 57,359036 0 0 0 0 249 5,7 0
BASE 461| 57,359036[ 57,359036 0 0 0 0 249 3,1 0
BASE 462| 57,359036( 57,359036 0 0 0 0 24,9 0 0
BASE 463| 57,359036[ 57,359036 0 0 0 0 28 0 0
BASE 464| 57,359036[ 57,359036 0 0 0 0 28 3,1 0
BASE 465| 57,359036[ 57,359036 0 0 0 0 28 5,7 0
BASE 467| 57,359036[ 57,359036 0 0 0 0 28 9,1 0
BASE 468| 57,359036( 57,359036 0 0 0 0 28 11,7 0
BASE 469| 57,359036[ 57,359036 0 0 0 0 28 14,8 0
STORY4 All 26328,0097| 26328,0097 0 0 0| 2527766,57

STORY3 All 43835,8841| 43835,8841 0 0 0| 450424333

STORY2 All 43835,8841| 43835,8841 0 0 0| 450424333

STORY1 All 43835,8841| 43835,8841 0 0 0| 450424333

BASE All 2982,66986| 2982,66986 0 0 0 0

Totals All 160818,332| 160818,332 0 0 0| 16040496,6

TABLA 6.13 Cuadro de masas calculado con ETABS en Kg seg”/m y Kg seg®/rad
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Mbsas Rotacionales

nivel tipo (Ton seg’/rad)=

4504,24

techo (Ton seg’/rad)=

2527,77

TABLA 6.14 masas rotacionales de pisos calculadas con ETABS

calculo manual calculo con etabs
nivel M trastacional( TON 5€8°/M) M rotacional(TON s€g%/rad)[M trasiacional(TON S€8°/M)M roracional(TON seg’/rad)
4 27,42 2403,53 26,33 2527,77
3 45,04 3936,47 43,84 4504,24
2 45,04 3936,47 43,84 4504,24
1 45,04 3936,47 43,84 4504,24
base 2,98 - 2,98 -
masa total 165,51 14212,95 160,82 16040,50

TABLA 6.15 Cuadro Comparativo de masas de niveles

Como se puede observar en la Tabla 6.15 (Cuadro Comparativo) las

diferencias de masas son las siguientes: traslacionales de 4,69 Ton segZIm (+2,9%

por Célculo Manual); rotacionales de 1.827,55 Ton seg?/rad ( -11,39% por Calculo

Manual).

Estas diferencias se originan en que para el Célculo Manual se consideran

la masa y el peso aportados por las paredes como uniformemente distribuidos,

mientras que para el calculo con ETABS, se consideran la masa y el peso

aportados por las paredes como estan actuando en realidad, linealmente

distribuidas en las vigas, y una minoria uniformemente distribuidas en la losa.

Una vez mas, los resultados obtenidos se corresponden con lo esperado, y

las diferencias porcentuales son realmente pequefas.
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VI.3) Masas participativas
Los modos de vibracién que resultan de la distribucién geométrica de los

elementos dan de la siguiente manera:

MODO T( seg) Bx% By%
1 0,45 0 86,1807
2 0,432 85,8652 0
3 0,393 0 0
4 0,149 0 10,137
5 0,142 10,2563 0
6 0,129 0 0

TABLA 6.16 Modos con sus periodos y masas participativas

Se puede observar que los Modos 1 y 2 son traslacionales. Estos
resultados son los primeros que se buscan en un disefio sismorresistente éptimo,
para minimizar el riesgo torsional. En los Modos 1 al 6 se alcanza el 90% de la
masa total del edificio en cada direccion, tal como exige la Norma. En las figuras

6.1 a 6.6 se aprecia el movimiento de los modos antes mencionados.

FIG. 6.1 Modo 1 traslacién en Y
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FIG. 6.5 Modo 5 traslacional en X
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FIG. 6.6 Modo 6 rotacional respecto al eje Z
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VI.4) Cortante de piso

Para analizar el comportamiento de la estructura por el sismo, se utilizan

cuatro (4) combinaciones las cuales son:
- Sx: sismo en direccion X sin excentricidad.
- Sy: sismo en direccion Y sin excentricidad.

- Sh (sin 1.4): SisSmo horizontal bajo la combinacion de efectos dado por la raiz
cuadrada de la suma de los cuadrados, correspondientes a cada direccidn

de sismo sin agregarle la Torsién Adicional.

- Sh (con T.A): SiSMO horizontal bajo la combinacion de efectos dado por la raiz
cuadrada de la suma de los cuadrados, correspondientes a cada direccion

de sismo agregando la Torsién Adicional.

Utilizando el programa ETABS para estudiar el comportamiento de la

estructura para las condiciones senaladas, y hacer las comparaciones

correspondientes de los cortantes y las derivas, corroborando como se combinan

al realizar calculos correspondientes.

fuerzas cortantes direccion X (Ton)
entrepiso Sx Sy Sh (sint.a) [ Sh(cont.a)
4 68,27 0 68,27 68,27
3 156,96 0 156,96 156,96
2 219,85 0 219,85 219,85
1 252,14 0 252,14 252,14

TABLA 6.17 Cuadro de cortantes en la direccion larga del edificio
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fuerzas cortantes direccion Y(Ton)
entrepiso Sx Sy Sh (sint.a) [ Sh (cont.a)
4 0 67,94 67,94 67,94
3 0 156,95 156,95 156,95
2 0 220,27 220,27 220,27
1 0 253,07 253,07 253,07

TABLA 6.18 Cuadro de cortantes en la direccion corta del edificio

Los valores observados en las tablas 6.17 y 6.18 son practicamente iguales,
toda vez que el edificio es regular y simétrico en las dos direcciones. La diferencia
que vemos en los cortantes para los casos SX y SY son consecuencia de la
rectangularidad del edificio, por lo que en una direccion hay mas rigidez que en la

otra, lo que hace que el cortante disminuya un poco por la diferencia en los
periodos.

En cuanto a los casos de Sh con y sin T.A. no hay ninguna diferencia, ya
que éste se esta calculando en el centro de rigidez. Por ende la torsion no influye
en el resultado. Sin embargo, mas adelante se vera su afectacion sobre una

columna esquinera, en el cual la presencia o no de torsion, si influye en los
resultados.

- Enla columna esquinera A7

Para ver el efecto de la torsion accidental se estudia el comportamiento de

la columna esquinera A-7 del Nivel 1, cuya ubicacion se aprecia en la fig 6.7.
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columna A7
a
‘.\E -/ ] [ u}
FIG. 6.7 Gréfico ubicacion columna A-7
verificacion columna A7 nivel 1
SX (Kg) SY( Kg) Sh (sin T.A)(Kg) Sh (con T.A)(Kg)
VX 5449,47 1,01 5449,47 6094,19
Vy 15,05 3055,72 3055,75 3664,96
N 15453,12 14129,89 20939,26 21936,05

TABLA 6.19 Cortantes en Columna A-7

Al ver la tabla 6.19 se puede observar que tanto los cortantes, como la
fuerza axial aumentan al adicionar el 6% de T.A.. El cortante en X aumenta 10%,
mientras que el cortante en Y aumenta 16%. Asi mismo, la fuerza axial a la que
esta sometida el elemento a flexocompresion aumenta en 9%, se aprecia que hay

una afectacién importante de las T.A. para las fuerzas de diseno.
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VI.5) derivas maximas de piso

derivas de piso
entrepiso Sx Sy Sh (sint.a) | Sh (con t.a)
4 0,0015392 | 0,0016416 | 0,0016416 | 0,0019456
3 0,00304 0,0032704 | 0,0032704 | 0,0038816
2 0,0040896 | 0,0044192 | 0,0044192 | 0,0052704
1 0,0033984 | 0,0037664 | 0,0037664 | 0,0045088

TABLA 6.20 Cuadro de derivas maximas de piso

Al observar las derivas maximas de los pisos de la edificacion en la tabla
6.20, se determina que la simetria y distribucibn geométrica de las columnas
generan un comportamiento similar en las direcciones X e Y. Vemos igualmente
que la rigidez del edificio en la direccion X (larga) es mayor que en la direccion Y

(corta), habiendo mayor deformacién en la direccion Y.

V1.6) Disefio de columnay vigas

Para el soporte del disefio se seleccionaron una columna y una viga de las
mas solicitadas, y se disefid de la manera tradicional. En la columna, realizando el
diagrama de iteracion, y en la viga buscando la cuantia de acero, para que el ®Mn
fuese mayor que el Mu de la viga. Se estudié la Columna 4-C del Nivel 1 y la

Viga 2-E-G del Nivel 1, obteniendo los siguientes resultados.
- Columna

El programa ETABS permite diseiar el porcentaje de acero requerido, o
verificar si un porcentaje de acero propuesto cumple con la demanda de la
estructura. En el presente trabajo se utilizo la verificacion de una configuracion de

acero propuesta.

Calculando el diagrama de interaccidon, se puede ver en la fig 6.8 que la
capacidad de la columna cumple con la demanda de disefio que tiene la estructura
para esa columna (Pu=53.912Kg y Mu=13.652 Kg.m). El acero propuesto es de
2,27%, resultando 12 barras de @. 3/4°".
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FIG. 6.8 Diagrama de interaccion Columna 4-C

Por otra parte, con el calculo realizado con el programa ETABS se puede
observar en la fig. 6.10 como también se cumple con la relacién
demanda/capacidad, que resulta en 0,842. Este factor se obtiene de dividir las
longitudes de las lineas tridimensionales OL (0,0,0; Pu,Muy,Muy) y OC (0,0,0;
Mcy,Mcy), teniendo esta operacion que estar por debajo de la unidad, para que la

columna cumpla con lo que la estructura demanda.

Axial Compression

Lines Defining
Failure Surface

Axial Tension

FIG. 6.9 Grafico representacion geométrica 3D del factor demanda capacidad (ETABS)
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FIG. 6.10 Calculo de la columna realizado con el programa en Kg-m (ETABS)
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- Viga

A diferencia de la columna, en el caso de la viga si se disefia utilizando
ambos métodos, a fin de comparar los resultados. Se toman dos cuantias, una
para momentos negativos, y otra para momentos positivos, calculandose el
momento resistente de la viga con esos aceros. Este resultado se compara con el
acero de la demanda, que se calcula con el programa ETABS, obteniéndose los

siguientes resultados.
Demanda Mu+ =4305 Kg.m; Mu-=8610 Kg.m
p =As / (b*d) = 0,003
q+=p*fy/fc=0,003*4200/250=0,0504

@Mn+(kg*m)=0,9 *f'c*b*d2*q*(1-0,599)=0,9*250*0,3%(0,5*100-5)%0,0504*(1-
0,59*0,0504)=6648kg.m

p=As/(b*d)=0,004
q-=p*fy/fc=0,004*4200/250=0,0672

@Mn—(kg*m)=0,9 *f c*b*d**q*(1-0,59q)=0,9*250*0,3%(0,5*100-5)>*0,0672*(1-
0,59*0,0672)=8821kg.m

En la fig 6.11 se aprecia el calculo de aceros para la viga realizado con el

programa dando cuantias de demanda que observamos en la fig 6.12.
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FIG. 6.11 Calculo de la viga realizado con el programa en Kg-m (ETABS)
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FIG. 6.12 Pértico con porcentajes de acero de la viga calculado con el programa (ETABS)

Observando los resultados de acero con el calculo manual y con el
realizado con el programa ETABS, los mismos son muy similares: el acero para
momento positivo por calculo manual resulta en p=0,003, y el calculo con el
programa genera p=0,0026; y para momentos positivos el calculo manual produce

p =0,004, y el calculo con el programa p=0,0035.

Esta pequena diferencia puede atribuirse a la circunstancia de que los

calculos con el programa son mas precisos.
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VI) RESULTADOS DEL ANALISIS Y DISENO DE LAS NUEVE
EDIFICACIONES

La estructura esta conformada por una edificacion de vivienda (aporticado
de concreto armado) en la cual se busca disminuir el riesgo torsional de la
edificaciéon, evitando que el modo torsional tenga mayor periodo. Para esto se
orientaron las columnas de todos los Tipos de Disefio de una manera particular

que se pueden apreciar en la fig 5.3.

Se verifica el cumplimiento de la deriva maxima, masa participativa y

cortante minimo.

En lo relativo al disefio, se cumple con los valores de las Normas, estando
dentro de los criterios establecidos en el Punto V.9 del presente trabajo de grado,
ya que las edificaciones deben ser sencillas de construir, toda vez que por ser de
caracter repetitivo, puedan ser construidas en cualquier parte del pais, y con la

mano de obra disponible en cada una de las diferentes localidades.

Como lo variante en cada una de los Tipos de Disefo, es el sistema
resistente a sismo, se colocara primero las caracteristicas de los elementos
estructurales que no forman parte de este sistema, y se repiten en cada una de las
estructuras, tal es, el sistema de losa, en las que se utilizan correas IPE 160 para
las luces largas, e IPE 120 para las luces cortas (pudiendo cambiarse por sus
equivalentes) cuya orientacion y ubicacion se aprecia enlafig54y7.0a7.2,y

sus cantidades de materiales en la tabla 7.0.
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FIG. 7.0 planta ubicacién de correas e
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FIG. 7.1 planta ubicacion de correas IPE 160

FIG. 7.2 planta ubicacién de correas IPE 120
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elemento tipo area N° piezas [longitud(m) peso(Kg) volumen (m3)
IPE120 correa - 368 1076,8 11166,25 -
IPE160 correa - 32 166,4 2624,24 -
LOSA1 concreto - - - 249939,84 99,98
LOSA1 lamina acero 335 m? - - 15050,00 -

TABLA 7.0 Sistema de losa edificacion

Una vez culminado con el sistema de losa se muestran los resultados de los Tipos

de Disefio recordando la tabla 5.2. Los resultados se presentaran en el siguiente

orden:

- Tabla de dimensiones de elementos

- Tabla de acero en las columnas

- Imagen de secciones de las columnas con la colocacion del acero

- Acero en vigas y su respectiva referencia a los apéndices correspondientes

- Verificacion de propiedades dinamicas

- Cantidad de materiales

- Nota con particularidades de cada Tipo de Disefio.
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VII.1) Tipo de Disefio A
- Dimensiones elementos

Tipo de Disefio columnas (cm) vigas (cm)
A 40x50 30x50
TABLA 7.1.0 Dimensiones elementos
- Acero columnas
acero columnas
nivel cuantia(%) barras
4 1,2 12¢5/8"
3 1,2 12 @5/8'
2 2,27 16 @3/4"
1 2,27 16 @3/4"
TABLA 7.1.1 acero en columnas
Columnas Tipo de Disefio A
Nivel 1y 2 Nivel 3y 4

FIG. 7.2 seccién columnas tipo A

- Acero vigas

Para la demanda de acero longitudinal en las vigas, se podra trabajar con 9

de los 16 porticos gracias a la simetria que tiene la edificacion en ambos sentidos.

Para ver la demanda de acero ir al Apéndice XI.1
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- Verificacion de propiedades dinamicas y respuesta sismica

propiedad norma | edificacion
masa participativa 90% 100%
deriva max 0,012 0,00672
cortante minimo(Ton) 276,45 436,22

TABLA 7.1.2 propiedades dinamicas

- Materiales
Seccion tipo de elemento | N°piezas | longitud(m) | peso(Kg) | volumen (m3)
V30X50 viga 324 1024,8 330192,00 132,08
C40X50 Columna 104 312 156000,00 62,40
C40X50-1 columna 104 312 156000,00 62,40
acero refuerzo ref. longitudinal - - 33994,896 -
total 256,88

TABLA 7.1.3 materiales

La edificacidon de vivienda tipo A cumplié con todos los requerimientos de
las normas. Cabe destacar que no fue necesario corregir el corte.

VII.2) Tipo de Disefio B
- Dimensiones elementos

Tipo de Disefio columnas (cm) vigas (cm)

B 40x50 30x50Y 30x60

TABLA 7.2.0 Dimensiones elementos

Unicamente hay 4 vigas de 30x60 que estan ubicadas en el nivel 1: B3-B4,
B4-B5, J3-J4 y J4-J5.

- Acero columnas

acero columnas
nivel cuantia(%) barras
4 1,2 12¢5/8"
3 1,2 12 @5/8'
2 3,12 22 ¢3/4"
1 3,12 22 @¢3/4"
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TABLA 7.2.1 acero en columnas

Columnas Tipo de Disefto B

Nivel1y2 Nivel 3y 4

FIG. 7.3 seccién columnas tipo B

- Acero vigas

Para la demanda de acero longitudinal en las vigas, se podra trabajar con 9
de los 16 porticos gracias a la simetria que tiene la edificacion en ambos

sentidos. Para ver la demanda de acero ir al Apéndice XI.1

- Verificacién de propiedades dinamicas y respuesta sismica

propiedad norma edificacion
masa participativa 90% 100%
deriva max 0,012 0,00768
cortante minimo(Ton) 497,89 498

TABLA 7.2.2 propiedades dinamicas

- Materiales

Seccion tipo de elemento | N°piezas | longitud(m) | peso(Kg) | volumen (m3)

V30X50 viga 324 1024,8 330192,00 132,08
V30X60 viga 4 6,8 2250 0,90
C40X50 Columna 104 312 156000,00 62,40
C40X50-1 columna 104 312 156000,00 62,40
acero refuerzo ref. longitudinal - - 42322,176 -

total 257,78

TABLA 7.2.3 materiales (JUNH)

-65 -



La edificacion de vivienda tipo B, cumplié con todos los requerimientos de
la norma. Como particularidad se tuvo que aumentar la altura de cuatro (4) de las
vigas, toda vez que las vigas tienen poca longitud y fallaban por corte. En
consecuencia, se decidié aumentar la altura 10 cm con respecto al resto de las

vigas.

VII.3) Tipo de Disefio C
- Dimensiones elementos

Tipo de Disefio columnas (cm) vigas (cm)

C 40x50 30x50

TABLA 7.3.0 dimensiones elementos

- Acero columnas

acero columnas
nivel cuantia(%) barras
4 1,2 125/8"
3 1,2 12 @5/8'
2 2,55 18 @3/4"
1 2,55 18 @3/4"

TABLA 7.3.1 acero en columnas

Columnas Tipo de Disefio C

« " " e

Nivel 1y 2 Nivel 3y 4

FIG. 7.4 seccién columnas tipo C
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- Acero vigas

Para la demanda de acero longitudinal en las vigas se podra trabajar con 9
de los 16 porticos gracias a la simetria que tiene la edificacion en ambos

sentidos. Para ver la demanda de acero ir al Apéndice XI.1

- Verificacion de propiedades dinamicas y respuesta sismica

propiedad norma edificacion
masa participativa 90% 100%
deriva max 0,012 0,00672
cortante minimo(Ton) 451 451

TABLA 7.3.2 propiedades dinamicas

- Materiales
Seccion tipo de elemento | N°piezas | longitud(m) | peso(Kg) | volumen (m3)
V30X50 viga 324 1024,8 330192,00 132,08
C40X50 Columna 104 312 156000,00 62,40
C40X50-1 columna 104 312 156000,00 62,40
acero refuerzo ref. longitudinal - - 36738 -
total 256,88

TABLA 7.3.3 materiales (JUNH)

La edificacion de vivienda tipo C, cumpli6 con todos los

requerimientos de las normas.

VII.4) Tipo de Disefio D

- Dimensiones elementos

Tipo de Disefio columnas (cm) vigas (cm)

D 30x35 30x35

TABLA 7.4.0 dimensiones elementos
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- Acero columnas

acero columnas
nivel cuantia(%) barras
4 1,23 10@1/2"
3 1,23 10©91/2"
2 2,29 12 ¢5/8"
1 2,29 12 #5/8"

TABLA 7.4.1 acero en columnas

Columnas Tipo de Disefio D

Nivel 1y 2 Nivel 3y 4

FIG. 7.5 seccion columnas tipo D

- Acero vigas

Para la demanda de acero longitudinal en las vigas se podra trabajar con 9
de los 16 porticos gracias a la simetria que tiene la edificacion en ambos

sentidos. Para ver la demanda de acero ir al Apéndice XI.1

- Verificacion de propiedades dinamicas

propiedad norma edificacion
masa participativa 90% 100%
deriva max 0,012 0,00704
cortante minimo(Ton) 238 238,1

TABLA 7.4.2 propiedades dinamicas
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Materiales

requerimientos de las normas. No se tuvo que corregir el corte.

VII.5) Tipo de Disefio E
Dimensiones elementos

- Acero columnas

Tipo de Disefio columnas (cm) vigas (cm)
E 35x40 30x40
TABLA 7.5.0 dimensiones elementos
acero columnas
nivel cuantia(%) barras
4 1,23 12¢1/2"
3 1,23 12 ¢1/2"
2 2,43 12 @3/4"
1 2,43 12 @3/4"
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TABLA 7.5.1 acero en columnas

Seccion tipo de elemento | N°piezas | longitud(m) | peso(Kg) | volumen (m3)
V30X35 viga 324 1024,8 241739,4 96,70
C30X35 Columna 104 312 81900 32,76
C30X35-1 columna 104 312 81900 32,76

acero refuerzo ref. longitudinal - - 18104,4864 -
total 162,22
TABLA 7.4.3 materiales
La edificacion de vivienda tipo D, cumpli6 con todos los




Columnas Tipo de Dissfio E

Nivel 1y 2 Nivel 3y 4

FIG. 7.6 seccién columnas tipo E
- Acero vigas

Para la demanda de acero longitudinal en las vigas se podra trabajar con 9
de los 16 poérticos gracias a la simetria que tiene la edificacion en ambos
sentido. Para ver la demanda de acero ir al Apéndice XI.1

- Verificacién de propiedades dinamicas y respuesta sismica

propiedad norma edificacion
masa participativa 90% 100%
deriva max 0,012 0,00704
cortante minimo(Ton) 235,83 236

TABLA 7.5.2 propiedades dinamicas

- Materiales
Seccion tipo de elemento | N°piezas | longitud(m) | peso(Kg) | volumen (m3)
V30X40 viga 324 1024,8 271533,6 108,61
C35X40 Columna 104 312 109200 43,68
C35X40-1 columna 104 312 109200 43,68
acero refuerzo ref. longitudinal - - 25099,4016 -
total 195,97

TABLA 7.5.3 materiales

La edificacion de vivienda tipo E, cumpli6 con todos los
requerimientos de las normas.
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VII.6) Tipo de Disefio F
- Dimensiones elementos

Tipo de Disefio columnas (cm) vigas (cm)
F 35x40 30x40
TABLA 7.6.0 dimensiones elementos
- Acero columnas
acero columnas
nivel cuantia(%) barras
4 1,23 12¢1/2"
3 1,23 12 @1/2"
2 2,43 12 @3/4"
1 2,43 12 @3/4"
TABLA 7.6.1acero en columnas
Columnas Tipo de Disefio F
Nivel 1y 2 Nivel 3 y 4

- Acero vigas

Para la demanda de acero longitudinal en las vigas se podra trabajar con 9

de los 16 poérticos gracias a la simetria que tiene la edificacion en ambos

FIG. 7.7 seccién columnas tipo F

sentidos. Para ver la demanda de acero ir al Apéndice XI.1
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Verificacién de propiedades dinamicas y respuesta sismica

propiedad norma edificacion
masa participativa 90% 100%
deriva max 0,012 0,00704
cortante minimo(Ton) 238 238

TABLA 7.6.2 propiedades dinamicas

- Materiales
Seccion tipo de elemento | N°piezas | longitud(m) | peso(Kg) vqumen(m3)
V30X40 viga 324 1024,8 271533,6 108,61
C35X40 Columna 104 312 109200 43,68
C35X40-1 columna 104 312 109200 43,68
acero refuerzo ref. longitudinal - - 25099,4016 -
total 195,97
TABLA 7.6.3materiales
La edificacion de vivienda tipo F, cumplié con todos los
requerimientos de las normas.
VII.7) Tipo de Disefio G
- Dimensiones elementos
Tipo de Disefio columnas (cm) vigas (cm)
G 30x30 25x30

TABLA 7.7.0 dimensiones elementos
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- Acero columnas

acero columnas
nivel cuantia(%) barras
4 1,2 401/2"+8@7/8"
3 1,2 4¢1/2"+897/8"
2 1,72 12¢1/2"
1 1,72 12 @1/2"

TABLA 7.7.1 acero en columnas

Columnas Tipo de Diseflo G

. 8.

Nivel 1y 2 Nivel 3y 4

FIG. 7.8 seccién columnas tipo G

- Acero vigas

Para la demanda de acero longitudinal en las vigas se podra trabajar con 9
de los 16 poérticos gracias a la simetria que tiene la edificacion en ambos

sentidos. Para ver la demanda de acero ir al Apéndice XI.1

- Verificacién de propiedades dinamicas y respuesta sismica

propiedad norma edificacion
masa participativa 95% 100%
deriva max 0,012 0,00544
cortante minimo(Ton) 69,31 69,32

TABLA 7.7.2 propiedades dinamicas
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- Materiales

Seccion tipo de elemento | N°piezas | longitud(m) | peso(Kg) | volumen (m3)
V25X30 viga 324 1024,8 174321 69,73
C30X30 Columna 104 312 70200 28,08
C30X30-1 columna 104 312 70200 28,08

acero refuerzo ref. longitudinal - - 12872,9952 -
total 125,89
TABLA 7.7.3 materiales
La edificacion de vivienda tipo G, cumpli6 con todos los

requerimientos de las normas.

VII.8) Tipo de Disefio H

- Dimensiones elementos

- Acero columnas

Tipo de Disefio columnas (cm) vigas (cm)
H 30x35 30x35
TABLA 7.8.0 dimensiones elementos
acero columnas

nivel cuantia(%) barras
4 1,23 10@1/2"
3 1,23 1091/2"
2 2,29 12¢5/8"
1 2,29 12¢5/8"

TABLA 7.8.1 acero en columnas
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Columnas Tipo de Disefio H

LI [ |

L ] [ ]

Nivel 1y 2 Nivel 3y 4

FIG. 7.9 seccién columnas tipo H

- Acero vigas

Para la demanda de acero longitudinal en las vigas se podra trabajar con 9

de los 16 poérticos gracias a la simetria que tiene la edificacion en ambos

sentidos. Para ver la demanda de acero ir al Apéndice XI.1

- Verificacidén de propiedades dinamicas y respuesta sismica

propiedad norma edificacion
masa participativa 90% 100%
deriva max 0,012 0,0064
cortante minimo(Ton) 132,92 132,94

TABLA 7.8.2 propiedades dinamicas

- Materiales
Seccion tipo de elemento | N°piezas | longitud(m) | peso(Kg) | volumen (m3)
V30X35 viga 324 1024,8 241739,4 96,70
C30X35 Columna 104 312 81900 32,76
C30X35-1 columna 104 312 81900 32,76
acero refuerzo ref. longitudinal - - 18104,4864 -
total 162,22

TABLA 7.8.3 materiales
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La edificacion de vivienda tipo

requerimientos de las normas.

VII.9) Tipo de Disefio |

- Dimensiones elementos

H, cumpli6 con todos

Tipo de Disefio

columnas (cm)

vigas (cm)

30x35

30x35

TABLA 7.9.0 dimensiones elementos

- Acero columnas

acero columnas
nivel cuantia(%) barras
4 1,23 10@1/2"
3 1,23 1091/2"
2 2,67 14¢5/8"
1 2,67 14(5/8"
TABLA 7.9.1 acero en columnas
Columnas Tipo de Disefio |
Nivel 1y 2 Nivel 3y 4

FIG. 7.10 seccion columnas tipo |

- Acero vigas

los

Para la demanda de acero longitudinal en las vigas se podra trabajar con 9

de los 16 porticos gracias a la simetria que tiene la edificacibn en ambos

sentidos. Para ver la demanda de acero ir al Apéndice XI.1
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- Verificacidén de propiedades dinamicas y respuesta sismica

propiedad norma edificacion
masa participativa 90% 100%
deriva max 0,012 0,0064
cortante minimo(Ton) 134,19 134,2

TABLA 7.9.2 propiedades dinamicas

- Materiales
Seccion tipo de elemento | N°piezas | longitud(m) | peso(Kg) | volumen (m3)
V30X35 viga 324 1024,8 241739,4 96,70
C30X35 Columna 104 312 81900 32,76
C30X35-1 columna 104 312 81900 32,76
acero refuerzo ref. longitudinal - - 20058,948 -
total 162,22
TABLA 7.9.3 materiales
La edificacion de vivienda tipo |, cumpli6 con todos Ilos

requerimientos de las normas.
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VIII) ANALISIS Y COMPARACION DE LAS EDIFICACIONES

En este punto se compararan los resultados obtenidos en el andlisis y
disefio de las edificaciones, para de esta manera, ver cdmo influyen los cambios
de las aceleraciones del terreno y el tipo de suelo, sobre un mismo disefio
arquitectonico. Para esto se trabaja con propiedades dinamicas (periodos de
vibracion, deriva maxima, cortante en ambas direcciones y peso para el andlisis
sismico), cantidades de materiales que varian (concreto y acero de refuerzo) y

variacion de costo de las edificaciones.

VIII.1) Propiedades dinamicas y respuesta sismica
- Periodos de vibracion

Los periodos de vibracion que se estudian, son los tres (3) primeros para cada
edificacion. Cabe recordar, que todas las estructuras alcanzaron el 100% de masa
participativa con los 12 modos de vibracién, y en los tres (3) primeros, superaron

el 85%, faltando solo 10% para alcanzar el requerido por la Norma.

Periodos de vibracion de las edificaciones

tipo edificacion

A B C D E F G H I

T1(y) 0,3896 | 0,3882 | 0,3896 | 0,6455 | 0,5195 | 0,5195 | 0,782 [ 0,6455 | 0,6455

T2(x) 0,3811 | 0,3811 | 0,3811 | 0,6332 | 0,5101 | 0,5101 | 0,7715 | 0,6332 | 0,6332

T3(rot) | 0,3483 | 0,3472 | 0,3483 | 0,5744 | 0,4644 | 0,4644 | 0,6995 | 0,5744 | 0,5744

TABLA 8.0 periodos de vibraciéon

Se puede apreciar en la Tabla 8.0 que los periodos aumentan a medida que
disminuyen las dimensiones de las secciones, entendiendo por esto, que las
estructuras mas rigidas, estan en las zonas con mayor aceleracién del terreno,
mientras que las mas flexibles, estan en las zonas con menor aceleracién del
terreno. Esto ocurre, porque la definicidon de las secciones estuvo controlada por el
disefio mas que por las limitaciones dinamicas de la estructura, ya que al ser una

edificacion de baja altura y con simetria en ambas direcciones, los
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desplazamientos eran bajos. Ademas, que la configuraciéon de la direccién de las
columnas, utilizada para disminuir el riesgo torsional, mejora el comportamiento
dindamico. Como particularidad, los periodos T1 y T3 de la Edificacién Tipo B, son
distintos a los de los Tipos Ay C, porque se tuvo que aumentar la altura de cuatro
vigas como se sefiald en el Punto VII.2. Esta circunstancia, genera la diferencia

senalada.

- Pesos sismicos de las edificaciones

pesos del edificio para el analisis sismico
tipo edificacion
A B C D E F G H I
peso (Ton)| 1703,94 | 1703,94| 1703,94| 1440,45| 1533,48| 1533,48| 1340,19| 1440,45| 1440,45

TABLA 8.1 pesos sismicos

Se aprecia en la Tabla 8.1, que el peso de la edificacion varia acorde a las
secciones que se utilizaron para cada uno de los disefios. En los ubicados en
zonas de amenaza alta, las dimensiones no variaron, y en consecuencia, los
pesos tampoco. En las zonas de amenaza media y baja, los disefos de tipo de
suelo S1, tuvieron dimensiones menores, en comparacion con los de tipo de
suelos S2 y S3, respectivamente. Esto ocurre, porque el maximo periodo en el
intervalo, donde los espectros normalizados tienen un valor constante T, los
valores son menores para los S1, y al determinar la aceleracion del terreno para el
periodo fundamental de las edificaciones, este disminuye, lo que permite trabajar

con dimensiones menores.
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- Cortantes y derivas

Cortantes y Derivas totales de las edificaciones

tipo edificacion

A B C D E F G H I

deriva | 0,00672 | 0,00768 | 0,00672| 0,00608 | 0,00704 | 0,00704 | 0,00544 | 0,00768 | 0,0064

Vx 436,22 | 497,41 | 436,22 | 130,5 | 235,53 | 237,84 | 70,24 | 132,8 | 133,67

Vy 436,75 | 497,67 | 436,75 | 128,13 | 235,66 | 237,98 | 69,32 | 132,94 | 133,82

Vx/W | 0,25601 | 0,29192] 0,25601| 0,0906 | 0,15359| 0,1551 | 0,05241| 0,09219| 0,0928

Vy/W | 0,25632 | 0,29207| 0,25632 | 0,08895 | 0,15368 | 0,15519 | 0,05172 [ 0,09229| 0,0929

TABLA 8.2 cortantes y derivas

Las derivas de las edificaciones que se observan en la Tabla 8.2, estan muy
por debajo del limite maximo de 0,012 que establece la Norma. Esto se debe, a lo
mencionado en el punto anterior: la definicion de las dimensiones estuvo
controlada por el disefio, lo que genera estructuras suficientemente rigidas, para
que los desplazamientos no sean un problema. En lo referente a los cortantes, que
también aparecen en la tabla antes mencionada, se tuvo que corregir el mismo en
todas las edificaciones, menos en las Edificaciones Tipos A y D. Los cortantes en
ambas direcciones, son casi iguales por la simetria de la estructura, en cuanto a la
rigidez. Esto se logra, gracias a la simetria geométrica en ambos sentidos,
separando el disefio arquitectonico en dos estructuras (vivienda y escalera), y a la

orientacién de las columnas en planta.

La diferencia en los cortantes, es de suma importancia para este trabajo de
grado, toda vez que para un mismo disefio, puede variar de 69 ton. a 497 ton.
(mas de 700%), segun la ubicacion de la edificaciéon. La relacion ente el cortante y
el peso, indica claramente que las estructuras de las zonas de amenaza alta son
mas resistentes que las que estan ubicadas en zonas de amenaza baja, al
observar que el Tipo de Disefio B, requiere del 25% de su peso para comenzar a
deformarse inelasticamente, mientras que el Tipo de Diseno G ocurre lo mismo,

con tan solo el 5% de su peso.
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En la fig 8.0 se presenta una idealizacion elastica perfectamente plastica,

de acuerdo a las hipdtesis de las Norma simorresistente, de la relacién entre el

cortante basal y la deriva maxima. Se muestra solo para los Tipo de Disefio (TD) B

y G, que corresponden a casos de mayor y menor amenaza, respectivamente. Se

aprecia que el TD B, es aproximadamente cuatro (4) veces mas rigido que el TD

G, y también es aproximadamente siete (7) veces mas resistente. Sin embargo la

optimizacién del disefio, conduce a que ambos tengan derivas maximas similares.

Cortante (Ton)
500 1

400 +

300+

200+

100 ¢

Grafleo relaclon Cortante Vs Derlva
elastlca e Inelastlca

Disefio Tlpo B

Disefio Tipo G

9 10

Derlva (%)

FIG. 8. 0 Grafico Cortante basal y las derivas de las edificaciones
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VIII.2) Materiales y costos

En lo referente a los recursos, se ve en la tabla 8.3, como hay diferencias

significativas de cantidad en los materiales computados (Concreto de vigas y

columnas y acero de refuerzo longitudinal de la columna), que se traduce, en

variacion de costos de igual magnitud, y aun mas, al tratarse de edificaciones de

caracter repetitivo.

: . 3, | acerode ref. en
tipo edificacion| concreto (m°)
columnas (Kg)

A 256,88 33.994,90

B 257,78 42.322,18

C 256,88 36.738,00

D 162,22 18.104,49

E 195,97 25.099,40

F 195,97 25.099,40

G 125,89 12.873,00

H 162,22 18.104,49

I 162,22 20.058,95

TABLA 8.3 materiales

En el caso mas extremo, al comparar los Tipos de Disefio G y B la variacion

de concreto es de 104%, y del acero de refuerzo longitudinal de la columna, es de

228%. Al traducirlo a costos la tabla 8.4 muestra lo siguiente:

. e 3. | acerode ref.en | costounitario | costo unitario |costo Concreto | costo acero costo total
tipo edificacion| concreto (m®) 3
columnas (Kg) | Concreto BsF/m” | acero BsF/Kg BsF BsF estructura (BsF)
A 256,88 33.994,90 1.000,00 9,00 256.876,80 305.954,06 562.830,86
B 257,78 42.322,18 1.000,00 9,00 257.776,80 380.899,58 638.676,38
C 256,88 36.738,00 1.000,00 9,00 256.876,80 330.642,00 587.518,80
D 162,22 18.104,49 1.000,00 9,00 162.215,76 | 162.940,38 325.156,14
E 195,97 25.099,40 1.000,00 9,00 195.973,44 | 225.894,61 421.868,05
F 195,97 25.099,40 1.000,00 9,00 195.973,44 | 225.894,61 421.868,05
G 125,89 12.873,00 1.000,00 9,00 125.888,40 | 115.856,96 241.745,36
H 162,22 18.104,49 1.000,00 9,00 162.215,76 162.940,38 325.156,14
| 162,22 20.058,95 1.000,00 9,00 162.215,76 180.530,53 342.746,29

TABLA 8.4 costos
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Como era de esperarse, al igual que en la cantidad de los materiales, los
costos varian casi directamente proporcional, y se aprecia, en el caso extremo al
comparar los Tipos de Disefio G y B, que la diferencia es de 164%. Cabe
destacar, que los precios unitarios utilizados, se corresponden con la lista de
costos referenciales (enero 2009) del Ministerio del Poder Popular para la

Infraestructura.

IX) DETALLES SISMORRESISTENTES

La ingenieria de detalle es uno de los aspectos mas importantes en el
disefio sismorresistente y debe cumplir con los requerimientos de la Norma
Covenin 1753:2006 cap. 18. El detallado de la viga y la columna, debe cumplir
con los requisitos de la Norma (puntos18.3.5 y 18.4.6), recordando que el
diseio a corte se hace por capacidad en cada uno de los elementos
estructurales, y se verifica con el refuerzo transversal por confinamiento que se
muestra en la fig. 9.1 y 9.4, trabajando con el mas desfavorable de los valores

obtenidos.
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En el analisis de las estructuras no se tomo en cuanta la rigidez que aportan
las paredes ya que estas pueden generar solicitaciones por corte en las columnas
para lo cual ellas no fueron disefiadas, como se muestra en la fig. 9.1 por lo que
es necesario separar las paredes de las columnas 2,5 cm con una banda de goma

como se muestra en la fig. 9.2

FIG. 9.2 Falla a corte en columnas por paredes adosadas (Seismic Conceptual Design of Buildings. Hugo

Bachmann)
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Al realizar esta separacion de las paredes se deben anclar con
arranques de cabillas que salgan de las vigas como también se muestra en

la fig. 9.2 para evitar su volamiento a la hora de un sismo como se muestra
en la fig. 9.3.

<17 A

{ / Vded NIV \
AR 28Ny h\lL\ K
RS W AN Y XX A
DA A IS

FIG. 9.3. Desprendimiento de paredes (Seismic Conceptual Design of Buildings. Hugo Bachmann)

En vista que en el medio de la construccion no es usual separar las paredes
y dado que probablemente se construyan miles de estos por su caracter
repetitivo conviene garantizar el confinamiento del concreto en toda la

columna como se muestra en la fig.9.4.
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X)

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

X.1) Conclusiones

a)

b)

El presente trabajo especial de grado, se propuso y desarrollé una
solucién estandarizada de disefio conceptual sismorresistente e
ingenieria basica para la construccion de un edificio de cuatro (4)
niveles, de uso residencial, en cualquier parte del pais, tomando como
base la arquitectura de un edificio desarrollada por la empresa estadal
PETROCASA, S.A. Este edificio es de caracter repetitivo, y podra ser

construido muchas veces.

Se desarrollaron nueve (9) Tipos de Disefio, los cuales cumplen con
estas tres condiciones: i) ingenieria de alta calidad, que contemple los
requerimientos simorresistentes de las Normas venezolanas; ii) una
metodologia de diseno tipificada, que permita acelerar la realizacion
de los proyectos estructurales, vy; iii) la optimizacion maxima de los
recursos, sin amenazar la calidad del disefio sismorresistente y su

factibilidad constructiva.

Los nueve (9) Tipos de disefio se definieron a partir de agrupar las siete
(7) zonas sismicas del pais, y los tres tipos de suelo posible de
fundacion. Se generé la informacién necesaria para realizar un catalogo
de las edificaciones estudiadas, el cual que se entregara a la empresa
PETROCASA. S.A., y asi se pueda, facil y rapidamente, culminar la

ingenieria de detalle de estas edificaciones para empezar su ejecucion.

Como criterio de diseno para estas edificaciones repetitivas, se adopto:
i) la misma seccién de viga y columna, para todas las vigas y columnas,
de un edificio especifico ii) alcanzar unas cuantias de acero lo mas

cercanas a la minima normativa, tanto en vigas como en columnas, con
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d)

f)

el fin de fomentar el comportamiento ductil de la estructura iii) utilizar
barras de acero de pequefio diametro, por ser los mas comerciales iv)
Para efectos del analisis sismico, se considero que estos edificios son
del Grupo A de la norma sismorresistente, tomando en consideracién su
caracter repetitivo. Asi mismo, se adopté un factor de reducciéon R=4, ya
que las paredes pueden quedar adosadas a las columnas, y perjudicar

el comportamiento de las mismas.

Las dimensiones de columnas en las zonas de menor amenaza sismica
son de 30cm. x 30cm., aumentando hasta 50cm. x 40cm. en las zonas
de mayor amenaza. Lo mismo ocurre con las vigas, que van desde
25cm. x 30cm. hasta 30cm. x 50cm., en las zonas de amenaza baja y

baja, respectivamente.

Las derivas maximas en los nueve Tipos de Disefio, estan conformadas
entre el 5,4%o y 7,7%o, muy por debajo del limite permisible de 12%. de la
norma vigente. Las fuerzas cortantes en la base de los nueve (9) Tipos
de Disefo, varian entre 0,05 W, en las zonas de menor amenaza
sismica hasta 0,25 W, en las zonas de mayor amenaza, siendo W el
peso sismico, demostrando, en consecuencia, que a medida que
aumenta la amenaza, aumenta la rigidez y resistencia de los edificios.
Los periodos fundamentales, varian desde 0,78 s hasta 0,38 s, en las

zonas de amenaza alta y baja respectivamente.

Se aprecia un aumento en el volumen de concreto de 104% y de 224%
del acero de refuerzo longitudinal de la columna, cuando se pasa del
Tipo de Disefio G al B. Esto destaca lo inconveniente y lo costoso

que seria diseiar para la peor condicion en edificios repetitivos.
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¢)]

h)

)

k)

En lo referente a los costos, se observa un aumento de 164% al
comparar el costo de los materiales del Tipo de Disefio G con el B, que
se traduce en que el costo de la estructura computada por area de
construccion, aumenta 286 BsF/m?. Nuevamente se aprecia lo
inconveniente de asumir la peor condicion de disefio para
construcciones repetitivas.

El material utilizado para rellenar los paneles de PVC puede cambiarse
por uno mas liviano (como el concreto con agregado liviano) y podrian
dejarse vacios porque no cumplen ninguna funcién estructural y asi se
reducirian las solicitaciones a las cuales estan sujetas los elementos

estructurales porque se estaria disminuyendo la masa.

El uso de programas computacionales (como ETABS y EXCEL), permite
la maniobrabilidad del disefio, para asi generar las soluciones Optimas,
que se encuentren en el limite de su capacidad, sin poner en riesgo la
calidad del resultado obtenido. Cabe senalar la premisa, de que los
conceptos deben tenerse totalmente claros, para el correcto uso de

estas herramientas computacionales.

La vision de una ingenieria estructural tipificada tiene un potencial
cuyo desarrollo, puede conllevar a una ingenieria industrializada, y asi
poder tener la capacidad de resolver, el problema sismorresistente en la
industrializacion de la construcciéon, en este caso particular de la
vivienda, cuyo déficit es uno de los grandes problemas sociales de

nuestro pais.

Dado que este trabajo especial de grado se enfoca en la
superestructura, y con el propésito de colaborar con el disefio de las
fundaciones de las estructuras estudiadas, se generan y se acompafan
a la presente investigacion, los modelos estructurales de las
edificaciones realizados con el programa ETABS, con el que se pueden

determinar facilmente las reacciones para el calculo de las fundaciones.

-91-



X.2) Recomendaciones

La ingenieria de detalle que se desarrolle a partir de la ingenieria basica

realizada en este trabajo Especial de Grado, debe cumplir estrictamente con los

requerimientos de la Norma Covenin 1753:2006 cap. 18, en particular:

a)

El detallado de la viga y la columna, debe cumplir con los requisitos de
la Norma (puntos18.3.5 y 18.4.6), recordando que el disefio a corte se

hace por capacidad.

Una vez que se realice el detallado de la viga, se debe verificar el
criterio columna fuerte-viga débil, con el acero real colocado en planos
(punto 18.4.3.1 de la Norma).

Como al realizar el analisis, no se toman en cuenta la rigidez que
aportan las paredes, se recomienda separarlas de las columnas. Si por
facilidad constructiva esto no es posible, y se adosan las paredes a las
columnas, se recomienda hacer el detallado de la columna con la
separacion minima de las ligaduras en todo el armado, para garantizar

el confinamiento a lo largo de la columna.

Al trabajar con paneles de PVC como mamposteria, se deben fijar al

portico para que a la hora de un sismo, no se desprendan.

Los paneles de PVC también se pueden rellenar de otro material mas
liviano que el mortero de cemento- arena que se utilizo en este Trabajo
Especial de Grado, como podria ser un concreto con agregado liviano o
hasta dejarse vacios ya que no cumplen ninguna funcion estructural. Y
de esa manera se reduciria la masa de la edificacién y la cantidad de

material a utilizar.
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f)

h)

El uso de encofrado colaborante con estructuras de concreto no es tan
comun en el pais. Se debe utilizar una fijacién de la losa a la estructura,
para la cual se recomienda el detalle contenido en la fig 10.0, que se

muestra en la siguiente pagina.

Con respecto a las fundaciones, se recomienda realizar un disefo
tipificado en el que se agrupen las variables mas relevantes, y asi contar
con una metodologia de disefio 6ptimo y rapido, parecida a la utilizada

en este Trabajo Especial de Grado.

Para contribuir al detallado de la estructura y el calculo de las
fundaciones, se entregara el modelo matematico de cada una de las
edificaciones realizado con el programa de calculo estructural ETABS,

ya que esto facilitaria su optima realizacion.
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FIG. 10.0 Detalle de apoyo de correa de acero en viga de concreto
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Xll) APENDICES
XIl.1) Demanda de acero en vigas

Como se menciono en cada uno de los tipos de edificacién solo seran necesarios 9 pérticos los cuales son V-A, V-B,
V-C, V-D, V-E, V-4, V-5, V-6 y V-7 que se presentan a continuacién. Para ayudar al manejo de esta informacién se
muestra en la fig.12.1.0 la ubicacién de estos pérticos.

PO POOPO P PG

O |

FIG. 12.1.0 Planta edificacién ubicacién de vigas



- Edificacion vivienta Tipo A

Imagen demanda de area acero (cm?) en V-A (JUNH)




Imagen demanda de area acero (cm?) en V-B (JUNH)
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Imagen demanda de area acero (cm?) en V-C (JJNH)
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Imagen demanda de area acero (cm?) en V-D (JJNH)
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Imagen demanda de area acero (cm?) en V-E (JUNH)
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Imagen demanda de area acero (cm?) en V-4 (JUNH)
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Imagen demanda de area acero (cm?) en V-5 (JUNH)
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Imagen demanda de area acero (sz) en V-6 (JUNH)
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Imagen demanda de area acero (cm?) en V-7 (JUNH)
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- Edificacion vivienda Tipo B

Imagen demanda de area acero (cm?) en V-A (JUNH)
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Imagen demanda de area acero (cm?) en V-B (JUNH)
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Imagen demanda de area acero (sz) en V-C (JUNH)
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Imagen demanda de area acero (sz) en V-D (JUNH)
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Imagen demanda de area acero (cm?) en V-E (JUNH)
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Imagen demanda de area acero (cm?) en V-4 (JUNH)
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Imagen demanda de area acero (cm?) en V-5 (JUNH)
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Imagen demanda de area acero (cm?) en V-6 (JUNH)
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Imagen demanda de area acero (cm?) en V-7 (JUNH)
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- Edificacion vivienta Tipo C

Imagen demanda de area acero (sz) en V-A (JUNH)
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Imagen demanda de area acero (cm?) en V-B (JUNH)
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Imagen demanda de area acero (sz) en V-C (JUNH)
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Imagen demanda de area acero (sz) en V-D (JUNH)
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Imagen demanda de area acero (sz) en V-E (JUNH)
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Imagen demanda de area acero (sz) en V-4 (JUNH)
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Imagen demanda de area acero (cm?) en V-5 (JUNH)
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Imagen demanda de area acero (cm?) en V-6 (JUNH)
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Imagen demanda de area acero (sz) en V-7 (JUNH)

-123 -



- Edificacion vivienta Tipo D

Imagen demanda de area acero (cm?) en V-A (JUNH)
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Imagen demanda de area acero (cm?) en V-B (JUNH)
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Imagen demanda de area acero (cm?) en V-C (JJNH)
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Imagen demanda de area acero (cm?) en V-D (JJNH)
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Imagen demanda de &rea acero (cm?) en V-E (JJNH)
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Imagen demanda de area acero (cm?) en V-4 (JUNH)
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Imagen demanda de area acero (cm?) en V-5 (JUNH)
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Imagen demanda de area acero (cm?) en V-6 (JUNH)
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Imagen demanda de area acero (cm?) en V-7 (JJNH)
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- Edificacion vivienta Tipo E

Imagen demanda de area acero (sz) en V-A (JUNH)
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Imagen demanda de area acero (sz) en V-B (JUNH)
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Imagen demanda de area acero (cm®) en V-C (JUNH)
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Imagen demanda de area acero (cm®) en V-D (JUNH)
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Imagen demanda de area acero (sz) en V-E (JUNH)
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Imagen demanda de area acero (cm?) en V-4 (JJNH)
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Imagen demanda de area acero (cm?®) en V-5 (JJNH)
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Imagen demanda de area acero (cm®) en V-6 (JJNH)
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Imagen demanda de area acero (sz) en V-7 (JUJNH)
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- Edificacion vivienta Tipo F

Imagen demanda de area acero (cm?) en V-A (JJNH)
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Imagen demanda de area acero (cm?) en V-B (JJNH)
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Imagen demanda de area acero (cm?) en V-C (JINH)
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Imagen demanda de area acero (cm?) en V-D (JJNH)
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Imagen demanda de area acero (sz) en V-E (JUNH)
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Imagen demanda de area acero (cm?) en V-4 (JUNH)
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Imagen demanda de area acero (sz) en V-5 (JUNH)
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Imagen demanda de area acero (cm?) en V-6 (JUNH)
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Imagen demanda de area acero (cm?) en V-7 (JUNH)
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- Edificacion vivienta Tipo G

Imagen demanda de area acero (cm?) en V-A (JUNH)
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Imagen demanda de area acero (cm?) en V-B (JUNH)
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Imagen demanda de area acero (cm?) en V-C (JJNH)
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Imagen demanda de area acero (sz) en V-D (JUNH)
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Imagen demanda de area acero (cm?) en V-E (JUNH)
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Imagen demanda de area acero (cm?) en V-4 (JUNH)
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Imagen demanda de area acero (cm?) en V-5 (JUNH)
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Imagen demanda de area acero (cm?) en V-6 (JUNH)
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Imagen demanda de area acero (cm?) en V-7 (JUNH)
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- Edificacion vivienta Tipo H

Imagen demanda de area acero (sz) en V-A (JUNH)
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Imagen demanda de area acero (cm?) en V-B (JUNH)
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Imagen demanda de area acero (cm?) en V-C (JJNH)
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Imagen demanda de area acero (cm?) en V-D (JJNH)
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Imagen demanda de area acero (sz) en V-E (JUNH)
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Imagen demanda de area acero (cm?) en V-4 (JUNH)
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Imagen demanda de area acero (cm?) en V-5 (JUNH)
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Imagen demanda de area acero (cm?) en V-6 (JUNH)
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Imagen demanda de area acero (cm?) en V-7 (JUNH)
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- Edificacion vivienta Tipo |

Imagen demanda de area acero (cm?) en V-A (JUNH)
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Imagen demanda de area acero (sz) en V-B (JUNH)
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Imagen demanda de area acero (cm?) en V-C (JJNH)

-171 -



Imagen demanda de area acero (sz) en V-D (JUNH)
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Imagen demanda de area acero (cm?) en V-E (JUNH)
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Imagen demanda de area acero (cm?) en V-4 (JUNH)
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Imagen demanda de area acero (sz) en V-5 (JUNH)
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Imagen demanda de area acero (sz) en V-6 (JUNH)
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Imagen demanda de area acero (cm?) en V-7 (JUNH)
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XII.2) Planos varios de arquitectura y estructura
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