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RESUMEN

El disefio sismorresistente de pdrticos de concreto reforzado, propicia la ocurrencia
de la condicidn “columna fuerte viga débil”, la cual favorece la formacion de rotulas plasticas
en los extremos de las vigas y evita la formacion de rétulas plasticas en las columnas; dichas
rotulas a flexion en vigas constituyen un mecanismo estable de disipacion de energia
inelastica generando un mecanismo de falla ideal durante un evento sismico fuerte, mientras
que la formacion de las rotulas plasticas en columnas produce la situacion llamada
mecanismos de piso, lo cual se considerada un tipo de falla inadecuada y se intenta evitar en
todo momento. En tal sentido el objeto de este trabajo es evaluar, especificamente en 2
porticos planos de concreto reforzado, la condicién “columna fuerte viga débil” segun los
Procedimientos 1 y 2 de la Norma Venezolana Fondonorma 1753:2006 considerando la
variabilidad de la resistencia a compresion del concreto (f°c) y del esfuerzo de cedencia del
acero de refuerzo (fy), donde el Procedimiento 1 basado en la ACI 318, compara las
resistencias a flexion de vigas y columnas en cada uno de los nodos, y el Procedimiento 2
basado en el Blue Book, compara las resistencias de vigas y columnas en cada nivel. Para
evaluar la influencia de esta variabilidad en los pérticos primero fue necesario propiciar la
condicion “columna fuerte viga débil”, para lo cual se requirid ajustar mediante los
procedimientos 1y 2, no solo al valor Normativo 1,20 sino a distintos valores de relacién de
resistencia hasta encontrar el mas adecuado que generara dicha condicion favoreciendo el
mecanismo de falla ideal y evitando los mecanismos de piso; cumpliéndose esta situacion
solo para distintos valores de ajustes mucho mas elevados que el Normativo. Al incorporar
un rango de variabilidad de los pardmetros de estudio y aplicar analisis estaticos no lineales
considerando dos patrones de carga, se evalué su comportamiento sismorresistente,
observando de manera general que la variabilidad no afectdé el comportamiento
sismorresistente del pdrtico 1 en su disefio inicial sin ajustar y ajustado a los procedimientos
1y 2. Sin embargo, en el portico 2 se vio afectado el disefio incial sin ajustar y el disefio
ajustado al procedimiento 1. Para los ajustes donde se produce el mecanismo ideal, el portico
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1 se vio afectado en un porcentaje bajo en el procedimiento 1, mientras que en el pdrtico 2
no se vio afectado el comportamiento sismorresistente inicial de los ajustes. Para los ajustes
realizados con el procediemiento 2 se observa que para todos se evito el mecanismo de piso,
mientras que para los ajustes realizados por el procedimiento 1 se observo que solo se evita
el mecanismo de piso cuando se logra el mecanismo ideal. En términos de areas de acero, los
porticos en su disefio inicial ajustados por el procedimiento 1 requirieron menos acero que
los ajustos por el procedimiento 2, en cambio para los distintos ajustes se observo que el
procedimiento 1 supera en area de acero al procedimiento 2 en el segundo nivel, pero el
procedimiento 2 supera al procedimiento 1 en el primer nivel.
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INTRODUCCION

En el disefio sismorresistente de estructuras de concreto reforzado se busca propiciar
la formacion de rétulas plasticas en ciertas partes de las mismas, con la finalidad de producir
mecanismos de falla ideales considerados estables ya que disipan energia inelastica sin que
se generen fallas no deseadas que pongan en riesgo la estabilidad estructural y seguridad de
la edificacion durante eventos sismicos fuertes. Venezuela, por su ubicacion geografica
presenta una elevada vulnerabilidad sismica en su zona costera y ha sufrido los efectos de los

sismos desde los asentamientos coloniales en el siglo XVI segun FUNVISIS, 2005.

En funcion de ello, se busca disminuir en lo posible la vulnerabilidad sismica en las
estructuras, por lo que en la creacion de un proyecto de ingenieria civil para una edificacion
de concreto reforzado, se llevan a cabo una serie de evaluaciones y verificaciones
Normativas, las cuales particularmente en el caso de estructuras aporticadas, el disefio apunta a
favorecer la formacion de rotulas plasticas en los extremos de las vigas como mecanismo de
disipacion de energia y evitar la formacion de rétulas plésticas en las columnas, dado que esta
Gltima situacién podria llegar a comprometer la estabilidad de las mismas (Paulay & Priestley,
1992). Esta situacion es conocida cominmente en la literatura técnica como la condicion de

“Columna Fuerte - Viga Débil”.

Las Normas y codigos para el disefio sismorresistente de estructuras de concreto
reforzado proponen diversas maneras de propiciar dicha condicion. La presente investigacion se
fundamentara en lo establecido por la Norma Venezolana Fondonorma 1753 (NVF 1753:2006)
la cual plantea dos procedimientos, el Procedimiento 1, basado en el cédigo ACI 318, compara
las resistencias a flexion de vigas y columnas en cada uno de los nodos, y el Procedimiento 2,
basado en el Blue Book, compara las resistencias de todas las vigas y columnas en cada nivel.
Destacando que ambos procedimientos tienen como finalidad evitar la ocurrencia de rotulas
plasticas en los dos extremos de todas las columnas de un nivel, situacion conocida como
“mecanismo de piso” y se considera como una falla no deseada o inadecuada para los fines

sismorresistentes.

Aunado a esto, se encuentra la importancia de las propiedades mecanicas de los
materiales de construccion, siendo las principales: la resistencia a compresion del concreto

(f’c) y el esfuerzo de cedencia del acero de refuerzo (fy), cuyos valores nominales son para
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los cuales se realiza el disefio sismorresistente de la estructura, sin embargo estos valores se

ven sometidos a cierta variabilidad en el proceso de produccién de los materiales.

Por lo cual el presente proyecto propone evaluar, especificamente en pérticos planos
de estructuras bajas de concreto reforzado, la condicion “Columna Fuerte - Viga Débil” segun
los Procedimientos 1y 2 de la NVF 1753:2006 pero considerando la variabilidad de f’c y fy.
Para esto se requerird primeramente generar en los porticos de estudio dicha condicién,
ajustando a diversos valores de relacion de resistencias a flexion entre vigas y columnas,
ademas de ajustar al valor Normativo 1,20, ya que estudios previos infieren que tal valor
podria ser insuficiente para generar la condicién mencionada que favorece la ocurrencia de

mecanismos de falla ideal y evita los mecanismos de piso.

Para los valores de ajustes que generen tal situacion, se incorporara la variabilidad de
los parametros de estudio, donde resulta de interés evaluar su influencia en la condicion
“Columna Fuerte - Viga Débil”, y mediante la aplicacion de analisis estaticos no lineales para
ambos procedimientos y con diferentes patrones de carga, se pretende observar y evaluar el
comportamiento sismico de los porticos de la edificacion, apuntando en todo momento a
evitar la formacion de un mecanismo de colapso de piso que pueda comprometer la estabilidad
de la estructura ante terremotos fuertes. En definitiva, se busca evaluar si esta variabilidad en las
propiedades puede afectar o no el comportamiento sismorresistente, ya que dichas variaciones
no estan consideradas en el disefio inicial y en la practica se asume que la estructura se comportara
para como fue disefiada, pudiendo no ser asi. Estos resultados se podran contrastar con el

comportamiento del disefio inicial sin ajustes de ambos porticos.
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CAPITULO I

FUNDAMENTOS DE LA INVESTIGACION

1.1 Planteamiento del Problema

En la elaboracion de un proyecto de Ingenieria Civil referido a la creacion de una
edificacidn especificamente en la etapa de disefio sismorresistente de la estructura, se realizan
una serie de evaluaciones y verificaciones segun lo exige la Normativa vigente correspondiente;
esto con la finalidad de evaluar y asegurar el comportamiento sismorresistente de la estructura

durante la ocurrencia de un evento sismico fuerte.

Los eventos sismicos se presentan a nivel mundial ya que por efecto del movimiento
natural y paulatino de las placas tectdnicas, eventualmente en todo el planeta Tierra se producen
sismos o terremotos ya sean de menor o mayor escala, donde dependiendo de la ubicacion

geografica del pais éste sera mas o menos vulnerable sismicamente.

La Fundacion Venezolana de Investigaciones Sismoldgicas (FUNVISIS, 2005), indica
que desde los primeros asentamientos coloniales en el siglo XVI, Venezuela ha sufrido los
efectos de los terremotos. Su historia sismica revela que durante el periodo 1530-2004, han

ocurrido méas de 130 eventos sismicos, causando dafio a las poblaciones venezolanas.

En vista de tal situacion y apuntando a disminuir en lo posible la vulnerabilidad sismica
en las estructuras, se llevan a cabo una serie de evaluaciones, chequeos y verificaciones de
disefio y comportamiento sismico, las cuales se realizan durante el calculo estructural de la
edificacion, donde estas se encuentran asociadas al comportamiento ideal de los materiales. En
el disefio de las estructuras de concreto reforzado (ECR) se consideran valores nominales para
las propiedades mecanicas de los materiales, donde dos de tales propiedades son las principales
en el célculo de las ECR y constituyen los parametros de estudio del presente trabajo, estas son:
la resistencia a compresion del concreto (f°c) y el esfuerzo de cedencia del acero de refuerzo
(fy). Sin embargo en el ejercicio de la practica dichas propiedades tienden a sufrir una cierta
variabilidad debido a que en el proceso de produccién de los materiales y/o durante la ejecucion
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de la obra, Normalmente surgen una serie de alteraciones ya sea por errores humanos o

mecanicos tanto en f’c como en fy.

Por esta razdn, se considera fundamental y necesario a través de esta investigacion,
evaluar en porticos planos particulares de concreto reforzado de bajo nivel con variabilidad
geométrica y simetria, la influencia que pueden o no tener las variaciones de f’c y fy en la
relacion de resistencias a flexion entre vigas y columnas segun los procedimientos 1 y 2
presentados en el apartado 18.4.3 de la Norma Venezolana Fondonorma (NVF) 1753:2006.
Donde el procedimiento 1 esta basado en el codigo ACI 318 y compara las resistencias a flexion
de las vigas y las columnas en cada uno de los nodos de la estructura, tomando como criterio
que la relacién o cociente de la sumatoria de resistencias a flexion entre las columnas y las vigas
sea mayor o igual a 1,20. El procedimiento 2 esta basado en el Blue Book de la SEAOC, 1999
y compara las resistencias de todas las vigas y todas las columnas en cada nivel tomando como
criterio que la relacién o cociente de la sumatoria de resistencias a flexion entre columnas y
vigas sea mayor o igual a 1,00. Sin embargo la NVF 1753:2006 considera el procedimiento
planteado por la Blue Book pero impone un valor de relacion de resistencias mayor o igual a
1,20. Cabe destacar que ambos procedimientos tienen el objetivo de evitar la falla conocida
como “mecanismo de piso” el cual consiste en la formacion de rétulas plésticas en los dos

extremos de todas las columnas de un nivel durante terremotos fuertes.

Segun Marinilli (2009, 2011) la relacion minima de resistencias de columnas y vigas de
1,20 planteada por la NVF 1753:2006 podria no ser suficiente, es decir, esta relacion minima
podria estar subestimando la condicion “Columna fuerte - Viga débil” por lo cual se podria
inferir que la misma deberia ser mayor a 1,20 para asi evitar durante un sismo la ocurrencia del
mecanismo de piso el cual es una falla no deseada; si ademés a esta relacion se afiade la
variabilidad de los parametros f’c y fy podria resultar aun mas critica la situacion. Dicha
variabilidad en la relacion de resistencias podria afectar o no el comportamiento de la estructura
ya que podria modificar el mecanismo plastico de colapso y no generar la formacion del
mecanismo de falla ideal conocido como “rotulacion de vigas”, el cual consiste en la generacion
de rétulas plasticas a flexion, que no es mas que la plastificacion en los extremos de las vigas y
en la base inferior de las columnas de la planta baja de la edificacion; en la literatura técnica

éste comportamiento es conocido como la Condicion "Columna fuerte - Viga Débil”, donde
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dichas rotulas plasticas constituyen un mecanismo estable de disipacion de energia inelastica
durante un sismo fuerte (Park y Paulay, 1988), por lo que una modificacion de las zonas
estratégicamente determinadas para que se desarrollen estas rotulas, no obedeceria al disefio
sismorresistente y compromete de esta manera la estabilidad de la edificacién durante un
terremoto fuerte. Por lo cual primeramente se plantea propiciar en cada portico esta condicién
de falla ideal y a su vez evitar el mecanismo de piso, para ello no se propone ajustar a ambos
por los procedimientos 1 y 2 independientemente y para diversos valores de ajuste ademas del
minimo Normativo, donde una vez verificado o encontrado el valor ajuste se propone introducir
la variabilidad de f’c y fy y de esta forma evaluar si afecta o no la Condicién "Columna fuerte -
Viga Débil” y su influencia en el comportamiento sismorresistente de la estructura mediante

analisis estaticos no lineales o pushover.

En definitiva las alteraciones o variabilidad de los pardmetros de estudios causada ya
sean por factores ambientales o errores mecanicos y humanos, producen estos considerables
cambios en el comportamiento final de la edificacion durante un evento sismico, a lo que
compete la realizacion del presente proyecto puesto que son variaciones que no estan
consideradas en el disefio y calculo original. En la préctica se asume que la estructura se
comportara tal cual como fue disefiada y calculada, no siendo asi en realidad debido a todas las
modificaciones que surgen durante el proceso de fabricacion y constructivo. En tal sentido la
presente investigacion pretende la evaluacion de la condicion "Columna fuerte - Viga Deébil",
con base en los procedimientos sefialados de la NVF 1753:2006, tomando en cuenta la

variabilidad de los mencionados parametros f’c y fy.
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1.2 Obijetivos de la Investigacion

121

Objetivo General

Evaluar la variabilidad en la condicion "Columna Fuerte — Viga Débil” segin los

procedimientos 1 y 2 de la Norma Venezolana Fondonorma 1753:2006, considerando la

variacion de la resistencia a compresion del concreto (f’c) y el esfuerzo de cedencia del acero
de refuerzo (fy).

1.2.2

Objetivos Especificos

Caracterizar estadisticamente la resistencia a compresion del concreto y el esfuerzo de
cedencia del acero de refuerzo como variables independientes.

Disefiar porticos planos de concreto reforzado y ajustar la resistencia de las columnas
segun los procedimientos de la Norma Venezolana Fondonorma 1753:2006.

Analizar el comportamiento sismorresistente de los poérticos planos de concreto
reforzado mediante analisis estético no lineal o pushover.

Ajustar los valores de la relacion de resistencias de columnas y vigas en funcién de los
resultados obtenidos.

Realizar analisis probabilisticos del comportamiento sismorresistente de los pdrticos
ajustados con diversos valores de la relacion de resistencias, considerando la variabilidad

de la resistencia a compresion del concreto y la tension de cedencia del acero de refuerzo.
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1.3 Justificacién del Problema

El desarrollo de este proyecto surge de la incertidumbre que se tiene en los resultados
finales de un disefio y célculo estructural luego de ser construida una edificacion, en la cual
inicialmente se consideran en el calculo valores nominales para las propiedades mecénicas de
los materiales y luego al ser construida la edificacion estos valores de dichas propiedades pueden
resultar ser distintos, esto radica en la variabilidad que existen en los controles de calidad
implementados, o también en la produccién de los materiales y/o ejecucion de la obra, lo que

genera cambios en los valores tedricos nominales considerados en el calculo inicial.

Como aporte fundamental al area de proyectos de Ingenieria Civil este trabajo de
investigacion contrastara el disefio sismorresistente inicial de porticos de concreto reforzado
basado en los requerimientos establecidos por la Normativa venezolana con el analisis no lineal
o Pushover de las estructuras considerando la variabilidad de f'c y fy. Esto con el fin de poder
cuantificar la proporcion entre los casos de fallas esperadas y las fallas no deseadas, en funcion

de los ajustes de la relacion de resistencias, tomando en cuenta la variabilidad antes mencionada.

Adicionalmente se prevé para este proyecto de investigacion dar una evaluacion de los
procedimientos 1y 2 planteados en la NVF 1753:2006 para la verificacion de “Columna Fuerte
-Viga débil” para estructuras de concreto reforzado. Ademas, en funcion de los resultados
obtenidos se propondran recomendaciones para la aplicacion de los procedimientos

mencionados.

Asi mismo, la realizacion de esta investigacion puede incentivar la creacion de una linea
de investigacion en la Facultad de Ingenieria de la UCV orientada al estudio de la variacion de
disefios y célculos sismorresistente, considerando la variacion de sus parametros nominales; de
esta manera se podran obtener modelos matematicos méas aproximados a resultados reales y

mejorar los criterios que asi lo ameriten.
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CAPITULO I

MARCO TEORICO

En el disefio sismorresistente de una estructura de concreto reforzado se consideran
ciertas verificaciones y/o comprobaciones asociadas a determinados parametros que dependen
directamente de los principales materiales de construccion los cuales son el concreto y el acero
de refuerzo; esto siguiendo la Normativa correspondiente y con el fin fundamental de garantizar

el comportamiento de disefio de la edificacion durante un evento sismico o terremoto.

El modelo en el que se fundamenta el presente trabajo, se basa en los requisitos y
procedimientos que establece la Norma Venezolana Fondonorma 1753:2006 en relacién a los
requerimientos para evaluar la condicion “Columna Fuerte — Viga Débil”, en la cual ademas se
implementan analisis probabilisticos para evaluar el efecto de la variabilidad de la resistencia a
compresion del concreto y del esfuerzo de cedencia del acero de refuerzo como variables
independientes, donde los resultados se verifican mediante un andlisis estatico no lineal

pushover.
2.1 Estructuras de Concreto Reforzado

Una estructura es un conjunto o sistema de elementos elasticamente estables, de un
numero finito de elementos unidos entre si por un ndmero finito de juntas, que se combinan en

forma ordenada para cumplir una funcién dada.

El concreto reforzado es la union de una mezcla de elementos pétreos y cementantes
ligados con agua, combinado con barras circulares de acero. Esta unién se da por las ventajas
que pueden ofrecer estos materiales juntos, ya que el concreto ofrece altas resistencias a
esfuerzos de compresion pero bajas a los esfuerzos de traccion y el acero por otro lado ofrece
altas resistencias a los esfuerzos de traccion y contribuye a la resistencia a compresion. Las
similitudes de los coeficientes de dilatacion del acero y el concreto contribuyen a que estos dos

materiales trabajen de manera adecuada sin que se pierda adherencia entre ellos.
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Sin embargo, es importante destacar que las propiedades del concreto reforzado y los
parametros que dependen de los materiales utilizados, varian ampliamente debido a las
variaciones en su produccion, dosificacion, mezclado y colocacion en los miembros

estructurales. Produciendo asi variaciones en las resistencia de los elementos de la estructura.
2.2 Aspectos Sismicos

Los terremotos o sismos se producen debido al choque de las placas tectonicas en las
que se divide la superficie de la corteza terrestre, la cual esta separada en distintas porciones
donde la unién de las mismas conforma lo que se conoce como fallas sismicas, donde mas del
80% de los terremotos ocurren a lo largo o cerca de los limites de dichas fallas. Con el transcurso
del tiempo las placas van desplazando los distintos continentes de tal forma que, por ejemplo

América del Sur y Africa se separan unos cuantos milimetros cada afio (Ugalde, s.f.).

Refiriéndose a paises de América del Sur especificamente Venezuela, segin FUNVISIS
en la actualidad aproximadamente un 80% de la poblacién vive en zonas de alta amenaza
sismica, variable que aumenta el nivel de riesgo haciéndolo cada vez mayor a medida que se

eleva el indice demografico y las inversiones en infraestructura.

Como se dijo anteriormente desde la fundacidn de los primeros asentamientos coloniales
en el Siglo XVI1 el pais ha sufrido los efectos de los terremotos, entre los afios 1530 y 2004 han
ocurrido mas de 130 eventos sismicos, causando dafio en varias de las poblaciones venezolanas.
La zona de mayor actividad sismica corresponde a una franja de unos 100 km de ancho, definida
a lo largo de los sistemas montafiosos de Los Andes, la Cordillera Central y la Cordillera
Oriental, lugares en los que se ubican los principales sistemas de fallas sismogénicas del pais:
Bocond, San Sebastian y El Pilar, respectivamente. Estos sistemas de fallas han sido propuestos
como el limite principal entre las Placas Caribe y América del Sur, causante de los sismos mas

severos que han ocurrido en el territorio nacional (FUNVISIS, 2005).

2.3 Antecedentes de la Investigacion

A continuacidn se presenta un resumen de los antecedentes encontrados en la literatura

técnica sobre la evaluacion de la resistencia minima de columnas para lograr la condicion
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columna fuerte viga débil. Estos se centran en evaluar la propuesta del codigo ACI 318 v,
particularmente, la razon entre la resistencia de las columnas y la resistencia de las vigas que se

conectan en cada nodo de la estructura.

Dooley y Bracci (2001), estudiaron diversos pérticos resistentes a momento de concreto
reforzado mediante técnicas probabilisticas basadas en el disefio por desempefio
sismorresistente. Los autores disefiaron porticos de tres y seis pisos con seis distintos valores de
la razdn entre la resistencia de las columnas y la resistencia de las vigas (variando entre 0,8 y
2,4) y los analizaron mediante analisis estaticos no lineales pushover y analisis dinamicos no
lineales en el tiempo. Las conclusiones del trabajo indican que con un valor de la razén de
resistencias igual a 1,2, valor propuesto por el ACI 318, la probabilidad de que se forme un
mecanismo de piso es aproximadamente de 90% y que un valor cercano a 2,0 reduce
significativamente dicha probabilidad. Adicionalmente, se observé que al aumentar el valor de
la razén los patrones de formacion de rétulas plasticas durante los analisis estaticos no lineales
cambiaron de los asociados a la formacidn de mecanismos de piso a otros mecanismos afines a

la condicion de columna fuerte viga débil.

He y Al, (2011), estudiaron el efecto de la razon de resistencias de columnas y vigas
sobre el desempefio sismico de porticos de concreto reforzado, con la finalidad de reducir la
probabilidad de ocurrencia de mecanismos de piso a valores aceptables. Los autores evaluaron
el comportamiento de dos pdrticos mediante el método de simulacién de Monte Carlo,
observando que el desempefio sismorresistente puede ser mejorado notablemente ajustando el
valor de la razon de resistencias. El valor requerido debe ser igual o mayor a 2,0 para que la

formacion de mecanismos plasticos de piso tengan probabilidades de excedencia aceptables.
2.4 Mecanismos de Falla

De lo anteriormente expuesto se tiene que los eventos sismicos representan uno de los
mayores riesgos potenciales en Venezuela en cuanto a pérdidas humanas y econémicas, donde
una de las principales maneras de prevenir o disminuir los dafios causados por estos inevitables

eventos, es en el disefio sismorresistente y calculo estructural de las edificaciones.

Para ello se disefia y calcula la edificacion estratégicamente para propiciar un

determinado comportamiento estructural que genere un mecanismo de falla estable y le permita
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a la estructura disipar energia sufriendo deformaciones moderadas en determinadas zonas pero
evitando que se produzca la falla de elementos estructuralesy en el peor de los casos el derrumbe

de la edificacion.

Para conocer los mecanismos de falla, primeramente es necesario saber qué representan
0 qué son las ya mencionadas rotulas plasticas. Estas consisten en la deformacion ductil dentro
del rango de comportamiento pléstico en determinadas zonas de la estructura, donde en dichas
zonas, seleccionadas estratégicamente durante el calculo, se supera el limite de comportamiento
elastico y ocurre una cedencia a flexién del elemento estructural. Cabe destacar que las rotulas
plasticas pueden tener un comportamiento ductil adecuado si se disefian para prevenir fallas
fragiles, tales como las causadas por corte o pérdida de adherencia, garantizando asi un
mecanismo de disipacion de energia inelastica estable, sin que ocurran degradaciones
importantes de resistencia, rigidez y capacidad de disipacién de energia. Los siguientes son los

mecanismos de falla a considerar:

2.4.1 Mecanismo de Piso

Es considerado como no deseado o inadecuado, consiste en un mecanismo plastico de
colapso que aunque disipa energia inelastica ante terremotos fuertes, compromete la estabilidad
de la estructura ya que permite la ocurrencia de las rétulas plésticas en los dos extremos de todas
las columnas de un nivel ante terremotos fuertes (Park, 2003), por lo que los procedimientos 1
y 2 de la NVF (1753:2006) tienen como finalidad evitar que se produzca este tipo de falla en la

edificacion.
2.4.2 Mecanismo de Rotulacién de Vigas

Es considerado como el deseado o ideal, consiste en un mecanismo plastico de colapso
pero estable que le permite a la estructura la disipacion de energia ineléstica ante un sismo fuerte.
Este mecanismo es el cual se desea que se forme en la edificacion e implica la ocurrencia de
rotulas plasticas en los extremos de todas las vigas y en la base de las columnas del nivel inferior
de una estructura en la misma, lo que a su vez se identifica en la literatura técnica como la

condicion “Columna Fuerte — Viga Débil”.
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Figura 2.1 - Mecanismo plastico deseable para porticos de concreto reforzado resistentes a
momento: mecanismo de rotulacién de vigas. (Fuente: Blue Book, 1999)
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Figura 2.2 - Mecanismos plasticos no deseables para porticos de concreto reforzado
resistentes a momento: (a) mecanismo de primer piso, (b) mecanismo de tercer pisoy (c)
mecanismo de rotulacion mixto (modificado de SEAOC, 1999). (Fuente: Blue Book, 1999).

2.4.3 Condicién “Columna Fuerte — Viga Débil”

El disefio sismorresistente de estructuras de concreto reforzado prevé la plastificacion de
ciertas partes de las mismas, de manera de generar mecanismos estables de disipacidn de energia
inelastica y garantizando que no resulte comprometida su seguridad (Park y Paulay, 1978).
Particularmente en el caso de estructuras aporticadas, el disefio apunta a favorecer la formacion
de rotulas plésticas en los extremos de las vigas como mecanismo de disipacion de energia y
evitar la formacion de rétulas plasticas en las columnas, dado que esta Gltima situacion podria
llegar a comprometer la estabilidad de las mismas (Paulay y Priestley, 1992). A este

comportamiento estructural se le denomina en la literatura técnica como la condicion “Columna
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Fuerte — Viga Débil”, la cual consiste en la formacion rotulas plasticas en los extremos de las
vigas y la ausencia de rotulas plasticas en las columnas, es decir la ocurrencia del mecanismo
de falla deseado. En términos generales, se considera que las estructuras deben estar en
capacidad de soportar sismos moderados con dafios moderados y resistir terremotos fuertes sin
que se produzca el derrumbe de las mismas, prestando especial atencién a la preservacion de la

vida humana.
2.5 Aspectos Normativos

25.1 Disefio Sismorresistente: Niveles de Disefio

Los niveles de disefio son un conjunto de requisitos Normativos asociados a un
determinado factor de reduccion de respuesta que se aplica en el disefio de miembros del sistema

resistente a sismos.

El nivel de disefio 1 (ND1) se utiliza para estructuras ubicadas en zonas con bajo riesgo
sismico (acciones sismicas esperadas de baja intensidad), por lo que en el disefio de estas no se

contemplan incursiones significativas de la deformacion en el rango inelastico.

El nivel de disefio 2 (ND2) es aplicable para estructuras ubicadas en zonas con riesgo
sismico intermedio, por lo que en el disefio de estos se consideran requisitos que contemplen
incursiones de la estructura en el rango de respuesta inelastico para cargas de moderada

intensidad.

El nivel de disefio 3 (ND3) se aplica en todos los casos donde la estructura este ubicada
en zonas de alto riesgo sismico. En el disefio de este tipo de estructuras se consideran requisitos
especiales de ductilidad, que aseguren grandes disipaciones de energia cuando la estructura

incursione en el rango inelastico.

2.5.2 Norma Venezolana Fondonorma 1753:2006

Apartado 18.4.3.1 (NVF 1753:2006) Procedimiento 1. Verificacion por nodo:

En cada nodo se verificara que se satisfaga la ecuacion (18-3a) de la NVF 1753:2006:
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T Mc > 1,20 = Mv (18- 3a) (NVF 1753:2006)

¥ Mc = Suma de momentos correspondientes a la resistencia tedrica a flexion de las
columnas que se conectan en las caras del nodo, de tal manera que se opongan a los momentos
de las vigas concurrentes. La resistencia a la flexion de las columnas debe calcularse para la
carga axial mayorada, que sea consistente con la direccion de la fuerza lateral considerada, y

que resulte en la menor resistencia a flexion.

¥ Mv = Suma de momentos correspondientes a la resistencia teorica a flexion de las
vigas que se conectan en las caras del nodo, de tal manera que se opongan a los momentos de
las columnas concurrentes. En sistemas estructurales con vigas T o L, donde la losa maciza esté
en traccion por los momentos actuantes en las caras del nodo, el acero de refuerzo de la losa
colocada en la anchura efectiva de ésta, segin el Articulo 8.9 de la NVF 1753:2006, se supondra
que contribuye a la resistencia a flexion si tal refuerzo esta debidamente anclado en una seccion
adyacente a la seccidn critica. En los pisos constituidos por losas nervadas no se considerara el

acero de refuerzo para efectos de resistencia a flexion.

Cuando en algin nodo no se cumpla con la ecuaciéon (18-3a) para las condiciones
establecidas en el Articulo 18.4.3 de la NVF 1753:2006, la columna que se conecta por debajo
del mismo deberéa reforzarse en toda su altura, manteniendo la separacién del acero de refuerzo
transversal especificado en la Seccion 18.4.5 de la NVF 1753:2006. Adicionalmente, debera
ignorarse la contribucidn positiva en la rigidez y resistencia lateral de dicha columna en la

estructura.

La condicién establecida por la ecuacion (18-3a) podra obviarse cuando se trate de
columnas que soportan directamente el techo. En estos casos, dichas columnas deben reforzarse
en toda su altura, manteniendo la separacion del acero de refuerzo transversal especificada en la
Seccién 18.4.5.

Apartado 18.4.3.2 (NVF 1753:2006) Procedimiento 2. Verificacion por nivel:

Las resistencias a flexion de las columnas en cada nivel, para las condiciones

establecidas en el Articulo 18.4.3, deberan satisfacer la condicion:

S Men > 1,20 £ Mvn (18-3b)(NVF 1753:2006)
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Y Mcn = Suma de los momentos correspondientes a las resistencias tedricas a flexion de

todas las columnas que se conectan por debajo del nivel en consideracion.

¥ Mvn = Suma de los momentos correspondientes al menos a las resistencias tedricas a flexion
en los extremos de cada una de las vigas del nivel en la direccién bajo consideracion. Para el
caso de vigas T o L, donde la seccion de losa esté en traccion por los momentos actuantes en las
caras de la junta, el acero de refuerzo de dicha seccion de losa colocada en la anchura efectiva
de ésta, segun el Articulo 8.9 de la NVF 1753:2006, se considerard que contribuye a la
resistencia a flexion si tal refuerzo puede desarrollarse en la seccién critica. Los momentos de
las columnas se deben sumar de tal manera que se opongan a los momentos de las vigas segln

sea la direccién de analisis.
2.6 Parametros de Estudio

Las propiedades fundamentales en el calculo de las ECR y que constituyen los
parametros de estudio del presente trabajo son: la resistencia a compresion del concreto (f°¢) y

el esfuerzo de cedencia del acero de refuerzo (fy).
2.6.1 Resistencia a la Compresion del Concreto (f°c)

En Venezuela la resistencia del concreto se determina siguiendo un procedimiento
Normalizado y su valor es tomado como referencia de calidad. Para la estimacion de la
resistencia a la compresion del concreto se utiliza lo estipulado en la Norma COVENIN (NVC)
338, “Método para la elaboracion, curado y ensayo a compresion, de cilindros de concreto”
equivalente a la ASTM C39. De manera resumida, en Venezuela para la estimacién de f'c se
utilizan probetas Normalizadas que son de forma cilindrica, con 15 cm de didmetro y 30 cm de
altura. El espécimen debe permanecer en el molde 24 horas después del vaciado y
posteriormente debe ser curado bajo agua hasta el momento del ensayo. Durante la prueba, el
cilindro es cargado a un ritmo uniforme dentro del rango de 1,40 Kgf/cm?/s a 3,50 Kgf/cm?/s,
segun la Norma NVC 338:2002. La resistencia a la compresidn (f'c) se define como el promedio
de la resistencia de, como minimo, dos probetas tomadas de la misma muestra probadas a los
28 dias.
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Figura 2.3- Diagrama Esfuerzo - Deformacion para diferentes resistencias de concreto.
(Fuente: Fratelli, 1993)

2.6.2 Esfuerzo de Cedencia del Acero de Refuerzo (fy)

También denominado como limite de cedencia o limite elastico (fy), es la tensién o
méaximo esfuerzo a partir de la cual el material pasa a sufrir deformaciones permanentes
una vez que la carga es retirada (Grases y Ramos, 1972), es decir, hasta este valor de tension, si
interrumpimos el traccionamiento de la muestra, ella volvera a su tamafio inicial sin presentar

ningun tipo de deformacidn permanente, lo que se conoce como deformacion eléstica.

* Esfuerzos (Kg/cm2)

8.000 + ::éferose:r?ﬁigados
7.000 4+
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5.000 la;;;:;:ae;eiiigeHCIa
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2.000 4 ‘\Acero grado estructural
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-~ €
Deformacidn unitaria

Figura 2.4 - Curvas de esfuerzo — deformacion para el acero (Fuente: Fratelli, 1993).
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El ingeniero utiliza el limite de cedencia fy de la barra para realizar el disefio
sismorresistente y calcular las dimensiones de los elementos estructurales de la edificacion, pues
la barra soporta cargas y sobrecargas hasta este punto y vuelve a su condicion inicial sin
deformacion permanente. Pasado este punto, la estructura ya se encontraria en su rango

inelastico y con deformaciones permanentes, por lo cual estaria fragilizada y comprometida.

En muchos casos este valor de fy no se puede determinar con exactitud, por lo cual se
recurre a definir los denominados limites elasticos convencionales. El limite elastico
Convencional Fy, es la tensiébn que produce una deformacion remanente de 0,2%. La
mencionada Norma NVC 1753:2006 lo denomina “Resistencia Cedente Fy”; esta se obtiene
interceptando la curva tension — deformacion unitaria con una recta cuyo origen es € = 0,002 y
que es paralela a la rama inicial elastico — lineal del gréafico, donde la pendiente de la recta

corresponde al mddulo de elasticidad, cuyo valor es 2,1x10° Kgf/cm?.

(a) (b)

Figura 2.5 - (a) Diagrama Esfuerzo-Deformacion Unitaria Lineal o rama Elastica — Inicial. (b)
Diagrama Esfuerzo-Deformacion para una deformacion Inelastica o Remanente. (Fuente:
Grases, 1992).

Las barras con resistencias hasta 2800 Kgf/cm? presentan una curva elasto-plastica,
como se ve en la figura 2.5, entonces fy se identifica con claridad. Para aceros de resistencias
mayores hasta 4200 Kgf/cm?, la curva esfuerzo-deformacion unitaria puede ser elastopléstica o
no, dependiendo de las propiedades del acero y de los procesos de fabricacion. Y para aceros de
resistencias mayores a 4200 Kg/cm?, donde el grado de fluencia no esta definido, el codigo ACI
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318 especifica que el esfuerzo de fluencia fy, debe determinarse como el esfuerzo que

corresponde a una deformacion de 0.0035 cm/cm.

2.7 Variabilidad de los Parametros de Estudio f’c y fy

2.7.1 Variabilidad del f’¢

Como todo proceso de produccion, hay variables que intervienen en la elaboracion,
colocacion y ensayo de las mezclas de concreto, produciendo asi variabilidades en las
resistencias de las mezclas. El concreto por ser un material que generalmente se elabora a pie
de obra, puede tener variabilidades que generalmente estan influenciadas por apreciaciones de
equipos, errores humanos o sencillamente un conjunto de procesos que estan relacionados con
el control de calidad. Si se mantiene durante la elaboracion, colocacion y ensayos de las mezclas
de concreto un adecuado control de calidad, las variabilidades asociadas a la resistencia de la
mezcla se ven disminuidas, asegurando asi que las propiedades y comportamientos de la
estructura supuestos inicialmente durante el proceso de disefio y calculo no se vean alterados.
En caso contrario, si no se asegura un buen control de calidad estas variabilidades en las
resistencias del concreto pueden comprometer o llevar a situaciones criticas la estabilidad de la

estructura.

Cuando se disefia un concreto para una resistencia de calculo dada, su resistencia final
en obra o ensayada segun COVENIN 338; en la mayoria de los casos es superior a la resistencia
de célculo, donde de un conjunto de mezclas se tiene un valor medio de resistencia a la
compresion que por lo general es superior a la resistencia de calculo y ademas de eso se tendra
una desviacion estandar o coeficiente de variabilidad que vendra asociado al control de calidad
implementado en la elaboracion, colocacién y ensayo de la mezcla. Asi como en la mayoria de
los casos la resistencia final de la mezcla es superior a la de calculo, existe un porcentaje para
los cuales la resistencia final del concreto resulta inferior a la resistencia de célculo, por lo cual
se debe evaluar ambas condiciones en la variabilidad de la resistencia de la mezcla. Esas
variabilidades estan relacionadas con la resistencia de calculo de la mezcla y con el control de
calidad, con lo cual se tienen:
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Tabla N° 2.1: Variabilidad de la resistencia a compresion del concreto segun resistencia de
calculo y control de calidad

Resistencia de Variabilidad de Resistencia segun el control de Calidad
compresion Control de Control de )
o ) ) Sin control de
especificada en Calidad calidad )
) ) Calidad

calculo Kgf/cm? excelente intermedio

Menor de 210 45 Kgf/cm? 80 Kgf/cm? 130 Kgf/cm?

De 210 a 350 60 Kgf/cm? 95 Kgf/cm? 170 Kgf/cm?

Mayor a 350 75 Kgf/cm? 110 Kgf/cm? 210 Kgf/cm?

2.7.2 Variabilidad de fy

Asi como en la resistencia de concreto f’c, se presentan una serie de variabilidades
en su elaboracion a pie de obra o premezcladoras; en el esfuerzo de cedencia del acero fy
también, pero estas variaciones se presentan es en la etapa del proceso de fabricacion de
las barras de acero, ya que para su obtencion se pasa por una serie de procedimientos donde
pueden surgir Normalmente distintas variantes que alteren el resultado final de la
resistencia cedente o limite elastico, ya sea por encima de 4200 Kgf/cm? o por debajo de
ese valor. Estos procesos de produccién del acero por la industria siderdrgica Venezolana
en empresas como SINVENSA, SIDETUR, entre otras; es donde pueden ocurrir estas
mencionadas variabilidades y van desde la extraccion de la materia prima de las minas
rurales, luego la reduccion del hierro, seguida la fundicion con arrabio, hierro esponja,
briqueta, chatarra y otros, la aleacion con carbono y otros metales para conseguir
determinados propdsitos, luego su solidificacion formando un todo homogéneo en forma
de palanquillas, y finalmente la laminacion en caliente de las mismas ya sea en forma Plana
como: planchas y laminas para la manufactura, Tubulares o tubos sin costura, y los No
Planos que son los perfiles o las barras con resaltes que son las utilizadas como refuerzo

para el concreto reforzado.

Ademas de esto en todo el territorio nacional es factible que se presenten acciones

sismicas por lo cual la NVC 316:00 “Barras y rollos de acero con resaltes para uso como
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refuerzo estructural” y la NVC 1753:2003 “Estructuras de concreto armado para

edificaciones. Analisis y Disefio” en su Capitulo XVIII, establecen prescripciones

especiales sobre solicitaciones sismicas, para las cuales fy incluyendo su variabilidad, debe

cumplir con los siguientes requisitos:

a)

b)

El valor del limite eldstico convencional determinado mediante ensayos
(Fy*) no debe exceder el valor especificado, (Fy) en mas de un 25%, es decir,
debe cumplirse que Fy* < 1,25 Fy. Esto con la finalidad de evitar el uso de
aceros de refuerzo con tension cedente sensiblemente mayor a la especificada
en el disefio ya que tal situacion puede conducir a fallas de tipo fragil.

La resistencia a la traccion (Fsu*) determinada mediante el ensayo
correspondiente, debera exceder, por o menos en un 25% el limite elastico
convencional determinado en el ensayo, es decir, Fsu* > 1,25 Fy*. Con este
requisito se asegura que el acero posea suficiente capacidad de
endurecimiento después de la cedencia para evitar que se produzcan
deformaciones unitarias criticas a un nivel de tensiones relativamente bajo,
de esta manera se reduciria la posibilidad de que se produzca un colapso del

elemento de concreto reforzado al sobrepasar el punto de cedencia.

Tabla 6. Limite elastico convencional y resistencia a la traccion

~ Nominal

S-40

S-60

S$-70

W-40

W-60

W-T70

Limite Elastico (fy),

kgffmm® (Mpa.)

28 min
(275) min.

42 a 55
(415 a 540)

50 a 65
(490 a 637)

28a35
(275 a 353)

42255
(415 a 540)

50 a 65
(490 a 637)

Resistencia a
traccion (fsu)

kgf/mm* (Mpa.)

la

Mayor a 1,25 fy .

63 min

Mayor a 1,25 fy
63 min.

Figura 2.6 - Tabla del limite elastico convencional y resistencia a la traccién (fy).

(Fuente: Norma COVENIN 316:00).
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2.8 Simulacién Numérica

2.8.1 Meétodo de muestreo Hipercubo Latino (LHS)

Para la generacion de muestras es tradicional la técnica de muestreo aleatorio, una
version mejorada es el Muestreo Estratificado y mas recientemente, el muestreo por Hipercubo

Latino (LHS, Latin Hypercube Sampling), que se basa en un esquema de muestre6 restringido.

El método LHS consiste en la seleccion de los pardmetros y variables a muestrear, la
asignacion de distribuciones de probabilidad a cada una (que pueden estar basados en estudios
tedricos 0 mediciones experimentales), la division de cada distribucion en un numero fijado
apriori de intervalos equiprobables, la generacién de una muestra aleatoria dentro de cada
intervalo y para cada variable, y el apareamiento aleatorio de muestras entre variables, de modo

de obtener vectores de valores de entrada, uno por cada intervalo.

Con la funciones de distribucion de probabilidad de las variables a muestrear se
estratifica el eje de las ordenadas (para obtener estratos equiprobables), en sectores adyacentes
disjuntos, y se realiza un muestreo aleatorio generado un valor por cada intervalo, obteniendo a
continuacién los valores en abscisa de cada variable. Seguido a esto se aparean las muestras de
cada variable de manera aleatoria, obteniendo y verificando un bajo nivel de correlacion entre
las mismas. Para este ciclo se han utilizado dos generaciones independientes de nimeros

aleatorios, uno para el muestreo y otro para el apareo.
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Figura 2.7. Esquema de muestreo y escalado (Fuente: Jorge E. Nufiez Mc Leod y Jorge H.
Baron, 1999).
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2.9 Método Estatico No Lineal: Pushover

Para la aplicacion del método estatico no lineal, también conocido como pushover, se
debe elaborar un modelo numérico de la estructura analizada que incorpore directamente las
caracteristicas del comportamiento no lineal de todos sus elementos y componentes. Luego, la
estructura debe ser sometida a un patron de cargas laterales monotonicamente crecientes, las
cuales representan las fuerzas de inercia producidas durante un terremoto, hasta superar un
desplazamiento preestablecido que usualmente es la demanda de desplazamiento (Fema
356, 2000).

El modelo numérico debe ser discretizado de tal manera que represente el
comportamiento carga contra deformacion a lo largo de todos los elementos de la estructura,
de modo que se pueda identificar la ubicacién de cualquier comportamiento ineléstico que
ocurra. ElI comportamiento carga contra deformacién debe ser indicado explicitamente
mediante envolventes adecuadas que incluyan la degradacion de rigidez, la degradacién de
resistencia y la resistencia residual, de existir. La figura 2.8 muestra la relacion carga contra
deformacion generalizada para elementos de concreto reforzado que propone el documento
Fema 356 para la elaboracion de los modelos numéricos.

1.0 | S— B

D E| ¢
1

BorA

Figura 2.8 — Relacion carga contra deformacion generalizada para elementos de concreto
reforzado (Fuente: Fema 356, 2000).

Las cargas laterales deben ser aplicadas al modelo numérico de la estructura en
proporcién a la distribucion de las fuerzas inerciales en el plano de cada diafragma de piso.
El documento Fema 356 indica que se deben aplicar al menos dos distribuciones verticales
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de cargas laterales, esto con el fin de acotar el rango de acciones de disefio que puede ocurrir
durante la respuesta dindmica real, seleccionando un patron de cargas de cada uno de los

siguientes grupos:
1) Un patron modal seleccionado de alguno de los siguientes:

e Distribucion vertical proporcional a las cargas que se emplean para realizar el
analisis estatico equivalente de la estructura.

e Distribucidon vertical proporcional a la forma del primer modo de vibracion de la
estructura en la direccion de analisis.

e Distribucién vertical proporcional a la distribucién de corte por nivel obtenida del

analisis espectral del edificio en la direccion de analisis.
2) Un segundo patrén seleccionado de alguno de los siguientes:

e Distribucién uniforme consistente de fuerzas laterales en cada nivel proporcionales
a la masa total de cada nivel.
e Distribucién adaptiva de cargas laterales que se modifica a medida que la estructura

es deformada e incursiona en el rango de comportamiento inelastico.

Las cargas gravitatorias, provenientes de cargas permanentes y variables, deben ser
incluidas en el modelo numérico debidamente combinadas con las cargas laterales.
Adicionalmente, las cargas laterales deben ser aplicadas en la direccién del andlisis tanto

en sentido positivo como en sentido negativo.

La relacion obtenida del analisis estatico no lineal entre el cortante basal y el
desplazamiento en el nodo de control, usualmente un nodo ubicado en el techo de la
estructura, es sustituida por una relacion bilineal idealizada como alguna de las mostradas
en la figura 9. En estas relaciones se puede identificar el cortante basal cedente (Vy), la
rigidez lateral efectiva (Ke) y la pendiente de la rama de comportamiento ineléstico (o Ke)

resultantes del analisis de la estructura.
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Figura 2.9 - Curvas carga contra desplazamiento idealizadas: (a) rama inelastica con
pendiente positiva y (b) rama inelastica con pendiente negativa (Fuente: Fema 356, 2000).

Finalmente, es interesante tomar en cuenta que el resultado del analisis estatico no
lineal de una estructura debe coincidir con aquel obtenido de un “andlisis de mecanismo
plastico” (limit analysis) para el mismo patron de cargas laterales. La resistencia al cortante
basal no es una propiedad independiente del patron de cargas supuesto para realizar el
analisis. De hecho, la resistencia al cortante basal para un patron de cargas define las
magnitudes de las cargas. Esta es una caracteristica sutil pero importante del

comportamiento de una estructura ante un terremoto (Sozen, 2004).
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CAPITULO IlI

METODOLOGIA

Para evaluar la variabilidad en la relacién de resistencia entre columnas y vigas
considerando la variabilidad de la resistencia a la compresion del concreto (f'c) y el esfuerzo de

cedencia del acero (fy) se consideraran las siguientes etapas:

3.1 Revisidn de los requerimientos exigidos por la NVF 1753-2006 para la condicién

“Columna fuerte - Viga débil” en estructuras de concreto reforzado

En esta primera fase, se revisan los requerimientos expuestos en el apartado 18.4.3.2 de
la NVF 1753-2006 en relacion a los requerimientos minimos de resistencias a flexion entre
columnas y vigas, en donde se pueden encontrar dos metodologias o procedimientos para el

calculo de la relacion de resistencias a flexion entre columnas y vigas.

El procedimiento 1, compara la relacion entre la sumatoria de resistencias a flexion de
las columnas y las resistencias a flexion de las vigas que convergen en un nodo, donde esa

relacion tiene que ser mayor a 1,20.

El procedimiento 2, compara la relacion entre la sumatoria de las resistencias a flexion
de las columnas debajo del nivel en consideracidn y la sumatoria de las resistencias a flexién de

las vigas de todo el nivel, donde esa relacion requiere ser mayor a 1,20.
3.2 Analisis y Disefio de los Porticos

En esta etapa de calculo, se predimensionan y disefian los porticos para un ND3, segun
los requerimientos establecidos en NVF 1753-2006 para estructuras resistentes a sismos. Para
el disefio de los porticos en lo que respecta al analisis de cargas verticales, se consideran las
cargas segun el ambiente y el uso que establece la NVC 2002:1988 “Criterios y Acciones
Minimas para el Proyecto de Edificaciones”; y para el analisis de cargas laterales o sismicas se
consideran los criterios de analisis y disefio para edificaciones situadas en zonas donde pueden
ocurrir eventos sismicos fuertes establecidos por la NVC 1756:2001 “Edificaciones
Sismorresistentes”. Ademas en el disefio de los pérticos se verifican las derivas Normalizadas
como lo establece la NVC 1756:2001.

58



Los porticos de estudio son dos pérticos planos de concreto reforzado. El pértico 1 esta
configurado de manera simétrica con respecto a su eje central, teniendo asi dos vanos de siete
metros y dos entrepisos de tres metros de altura cada uno. El poértico 2 tiene a su vez una
configuracién asimétrica con respecto a su eje central, teniendo asi un vano de cuatro metros y
otro de ocho metros donde en los mismos se mantienen los dos entrepisos de tres metros de
altura cada uno. Los elementos estructurales de los porticos, es decir las vigas y columnas,
tendran caracteristicas y dimensiones que propicien las situaciones mas desfavorables para la

condicion Columna Fuerte — Viga Débil.

En esta etapa de disefio para los porticos seleccionados, se asume que en los mismos solo
se pueden producir mecanismos de falla de rotulas plasticas a flexion en vigas y rétulas plasticas
a flexion y carga axial en columnas, por lo tanto no se considera relevante el disefio de los nodos
y el disefio por corte en vigas y columnas, ya que los mismos no influyen en la relacion de

resistencias entre columnas y vigas.

Todo lo anterior se realiza con el objeto de que el disefio esté orientado basicamente a
conocer las dimensiones de los elementos estructurales y la cantidad de acero longitudinal en

las columnas y vigas.

3.3 Ajuste de los Pdrticos con el disefio inicial a los requerimientos de “Columna Fuerte -
Viga Deébil” establecidos por la NVF 1753-2006

En la siguiente etapa, con los pérticos dimensionados y definida la cantidad de acero
longitudinal en las vigas y columnas, se ajustan ahora a los requerimientos de resistencia entre
vigas y columnas establecidos en la NVF 1753-2006, para verificar el comportamiento de

Columna Fuerte-Viga Débil.

Los requerimientos a ajustar en la estructura estan asociados a los procedimientos 1y 2
presentados en el apartado 18.4.3 de la NVF 1753:2006 en relacién a la resistencia minima de
columnas y vigas, donde ambos procedimientos tienen el objetivo de evitar el mecanismo de

piso.

Como ya se menciond anteriormente, el procedimiento 1 esta basado en el cddigo ACI

318 y compara las resistencias a flexion de las vigas y las columnas en cada uno de los nodos
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de la estructura, tomando como criterio que la relacion o cociente de la sumatoria de resistencias
a flexion entre las columnas y las vigas sea mayor o igual a 1,2, esto quiere decir que las
columnas tienen que ser como minimo 20% mas resistentes que las vigas. El procedimiento 2
esta basado en el Blue Book de la SEAOC, 1999 y compara las resistencias de todas las vigas y
todas las columnas en cada nivel tomando como criterio que la relacion o cociente de la
sumatoria de resistencias a flexion entre columnas y vigas sea mayor o igual a 1,00, lo cual
significa que las columnas tienen que resistir como minimo la resistencia a flexion de las vigas.
Sin embargo la NVF 1753:2006 considera el procedimiento planteado por la Blue Book pero

impone un valor de relacion de resistencias mayor o igual a 1,20.

Es importante destacar que cada pdrtico sera ajustado a cada procedimiento por
separado, teniendo asi para un mismo pértico dos soluciones en el armado de sus columnas que

a su vez estan en funcion del procedimiento al cual fueron ajustados.

3.4 Ajuste de los Porticos a valores de distintas relaciones de resistencias a flexion entre

columnas y vigas

En esta etapa, los pérticos son ajustados, con sus propiedades nominales, para cada
procedimiento del apartado 18.4.3 de la NVF 1753-2006, a valores de relacion de resistencias a
flexion entre columnas y vigas segin lo recomnedado por la normativa Venezolana y algunas

normativas extranjeras.

Se ajustara al valor de 1,00 ya que este es un valor que se recomienda por el ajuste por
nodos a estructuras de acero, ademas el Blue Book de la SEAOC lo propone también para el

ajuste por nivel.

Se ajustara al valor de 1,20 ya que este valor es el que recomienda la Norma Fondonorma
1753-2006 Venezolana, para el ajuste de relacion de resistencias por nodo y por nivel, segun

sus procedimientos 1y 2.

Otro valor de ajuste es a 1,50, valor que recomienda la normativa Mexicana para el ajuste
por nodo, sin embargo, en la presente investigacion se tomara este valor para hacer el ajuste por

nodo y por nivel.
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Y por ultimo, se ajustara al valor de 2,00 ya que este valor lo recomiendan los Normas

de Nueva Zelanda para el ajuste por nodo, sin embargo se realizara también el ajuste por nivel.

Para llegar a los ajustes antes mencionados para cada procedimiento, se mantiene el
acero longitudinal de las vigas y se varia el acero longitudinal de las columnas para cada nivel
y cada columna por separado, buscando con esto que las resistencias a flexion de las columnas
superen en la proporcion del valor de ajuste a las resistencias a flexion de las vigas. Teniendo
asi para cada pértico y un valor de ajuste supuesto, dos soluciones de armado de las columnas,

una para el procedimiento 1y otra para el procedimiento 2.

Para el ajuste por el procedimiento 1, se empieza a variar el acero longitudinal de las
columnas empezando por el segundo nivel hasta lograr que la relacién de resistencias a flexion
entre columnas y vigas en cada nodo, en cada sentido del sismo y en la direccion de analisis del
portico de como minimo el valor de ajuste. Teniendo el acero longitudinal de los columnas del
segundo nivel que proporcionen para cada sentido del sismo y en la direccion de andlisis del
portico como minimo el valor al cual se esta ajustando la relacion de resistencias a flexion en
cada nodo, se procede a calcular el acero longitudinal de las columnas del primer nivel para que
estas proporcionen, en cada nodo del primer nivel para cada sentido del sismo y en la direccién

de analisis del portico, como minimo la relacién de resistencia a la que se esta ajustando.

Para el ajuste por el procedimiento 2, se varia el acero longitudinal de las columnas en
cada nivel, manteniendo la proporcidn de acero entre ellas producto del disefio inicial, hasta
lograr en cada nivel que la relacion entre la sumatoria de las resistencias a flexion de las
columnas por debajo del nivel y la sumatoria de las resistencias a flexion de las vigas en ese
nivel den para cada sentido del sismo y en la direccion de andlisis del portico como minimo el

valor al cual se esta ajustando.

3.5 Comportamiento sismorresistente de los pdrticos a través de Analisis estaticos no
Lineales

En la siguiente etapa, se realiza un analisis estatico no lineal o pushover siguiendo los
lineamientos de los documentos Fema 356 (Fema 356, 2000) a los porticos en su disefio inicial,
a los particos en su disefio inicial ajustados a los procedimientos 1y 2 segun NVF 1753-2006 y

a los porticos con los ajustes de 1,00; 1,20; 1,50 y 2,00 para los procedimientos ya mencionados,
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con el objeto de encontrar el valor de ajuste para cada procedimiento propuesto por la NVF
1753-2006 que propicie el mecanismo de falla ideal en la estructura, el cual consiste en la
articulacion de los extremos de todas las vigas de la estructura y la articulacion de las columnas

en la base de la estructura.

Ademas de encontrar las relaciones de resistencia para cada procedimiento que
propicien el mecanismo de falla ideal, se pretende con los pushover obtener los mecanismos de
falla para las diferentes configuraciones de acero en las columnas segun el ajuste propuesto y
compararlo con los comportamientos sismorresistentes esperados para estructuras de concreto

reforzado.

Para realizar el andlisis estatico no lineal pushover se establecen dos patrones de carga
lateral en cada sentido del sismo como minimo necesario para la realizacién de los pushover y
obtener de esta manera los resultados de mecanismos de fallas méas certeros. Los patrones de
carga estan asociados a dos configuraciones distintas para las cargas laterales aplicadas en el
pushover. Un patrén de cargas sigue una configuracion triangular en todo lo alto de la estructura,
teniendo un valor de cero en la base y el valor de la carga lateral en el tope. El otro patron de

carga sigue una configuracion rectangular y constante en toda la altura de la estructura.

Los Pushover que se realicen a los porticos en su disefio inicial y a los pdrticos en su disefio
inicial ajustados a los procedimientos 1 y 2 segun NVF 1753-2006, serviran de base de
comparacion para los pushover que se realicen a los pérticos con los ajustes de 1,00; 1,20; 1,50
y 2,00 para cada procedimiento de la Norma. Teniendo asi la comparacion entre los mecanismos
de falla de los porticos en su disefio inicial sin ajuste y los porticos en su disefio inicial ajustados
a los procedimientos antes mencionados, con los pérticos resultantes de los ajustes a 1,00; 1,20;
1,50 y 2,00 para cada procedimiento. Con esto se busca evaluar si las relaciones de resistencias
a la cuales se estan ajustando los porticos proporcionan los mecanismos de falla esperados segun

los disefios realizados.

3.6 Evaluacion a través de Analisis Estaticos no Lineales de los mecanismos de falla de los

Porticos considerando la variabilidad de los parametros f'cy fy

Una vez encontrados para cada procedimiento de la Norma los valores de ajuste

adecuados de relacion de resistencias a flexion entre columnas y vigas que propicien el
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mecanismo de falla ideal y eviten los mecanismos de piso, se introduce solo para estos casos
de ajuste la variabilidad de los parametros f'c y fy, donde se considera una media y un
coeficiente de variabilidad de 0,15 para el f'c y 0,05 para el fy. Esta variabilidad es determinada
mediante el método de muestreo Hipercubo Latino (LHS) explicado en punto 2.8, el cual arroja
un muestreo de 50 casos de variabilidad de los parametros f'c y fy para los dos patrones de carga
en cada sentido del sismo y en la direccion de analisis del portico, estableciendo asi un total de
100 analisis estaticos no lineales para cada ajuste propuesto para cada portico y cada
procedimiento que determinaran si la variabilidad afecta o no a la condicion “Columna Fuerte
— Viga Débil”.

Con esto se obtienen modelos computacionales a traves de las cuales se puede observar
y determinar la proporcion de los resultados satisfactorios y no satisfactorios, donde esta
proporciodn varia de acuerdo a cual sea el ajuste de relacidn de resistencia entre columnas y vigas
establecido. Para ser satisfactorios deberan generar mecanismos de falla ideal y evitar los de
piso a pesar de estar considerada la variabilidad de los parametros, para asi propiciar la
condicion esperada de Columna Fuerte — Viga Débil”, de lo contrario no sera satisfactorio lo
cual indica que la variabilidad si estaria afectando el comportamiento sismorresistente del
portico. A modo de comparacion, estos resultados seran comparados con los del Disefio Inicial
de los porticos y asi mismo a los ajustados por los procedimientos 1 y 2, de esta manera se
podran contrastar los comportamientos sin ajuste ni variabilidad contra los comportamientos de

los porticos finales.
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CAPITULO IV

ANALISIS DE RESULTADOS

Para el presente trabajo de investigacion se desarrollaron dos casos de estudio, ambos
conformados por porticos planos de concreto reforzado correspondientes a estructuras de dos
niveles, donde cada una presenta la misma altura de entrepiso pero diferentes longitudes de sus
vanos, siendo el primer caso de estudio un portico plano simétrico respecto a su eje central y el

segundo caso un portico plano asimétrico de igual manera respecto a su eje central.

4.1 Portico N°1

4.1.1 4.1.1 Descripcion

El primer caso de estudio corresponde a un portico plano de concreto reforzado el cual
presenta una geometria simétrica respecto a su eje central. El pdrtico N°1 es el intermedio de
una estructura de tres pérticos con separaciones de 7,00 m entre ellos y corresponde a una

edificacidn ubicada en la ciudad de Caracas, Venezuela. En latabla 4.1y lafigura 4.1 se presenta
sus dimensiones.

A ®) ©

NIVEL 2
(TECHO)

NIVEL 1

NIVELPB|

f 7.00 ! 7.00

Figura 4.1 — Geometria de Portico N°1
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Tabla 4.1: Geometria del Portico N°1

Nivel | Altura Ejes | Longitud
N° de Pisos: 2 Nivel 2 (Techo) | 6.00 m A 0.00m
N°de Ejes: 3 Nivel 1 3.00m 7.00m
Nivel PB 0.00m C 1400 m

4.1.2 Parametros y consideraciones sismicas

De acuerdo a la zona donde se encuentre ubicada la edificacion, se consideran una serie
de parametros para el andlisis sismico espectral del pdrtico, En este caso, el pdrtico N°1 se
encuentra ubicado en Caracas, Venezuela y ademas de esto la edificacion se disefid

considerando requisitos para un nivel de disefio 3 (ND3).

Segun estos datos y lo correspondiente a la Norma Venezolana COVENIN 1756-2001

se tienen en la tabla 4.2 los siguientes parametros para un nivel de disefio 3 (ND3):

Tabla N° 4.2: Parametros Sismicos

Parametro Valor
Zona sismica 5
Coeficiente de aceleracion horizontal Ao 0.3
Forma espectral S2
Factor de correccion, ¢ 0.95
Factor de importancia, o 1
Grupo B2
Tipo de sistema estructural resistente 1
Factor de reduccion de respuesta, R 6
Valor maximo del periodo en el intervalo constante de los espectro Normalizados, T* 0.7
Factor de magnificacion promedio, 3 2.6
Periodo caracteristico de variacion de respuesta ductil, T+ 0.4

4.1.2.1 Consideracion del Efecto del Sismo Vertical

Para la consideracién del efecto del sismo vertical se consider6 segun lo estipulado por
la Norma Fondonorma 1753-2006 en el capitulo 9 apartado 9.3 en lo referente a las

solicitaciones alternantes de la componente sismica vertical, en la que se define:
Sv=(0.20pA0)*CP
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Sv/CP = 0.1482

4.1.2.2 Consideraciones para el Peso Sismico

Para la determinacion del peso sismico se considerd lo estipulado en la Norma
COVENIN 1756-2001 en el capitulo 7 apartado 7.1 lo referente al coeficiente sismico para
edificaciones, donde el peso para edificaciones residenciales se calcul6 segun los porcentajes de
la tabla 4.3:

Tabla 4.3: Consideraciones para el Peso Sismico Portico N°1

Carga permanente: 100%
Carga variable: 25%
Carga variable techo: | 0%

4.1.3 Caracteristicas para el Analisis

El portico tiene como funcidn soportar tanto las cargas gravitatorias, provenientes de su
peso propio y de las cargas transmitidas por las losas de entrepiso y techo, como también las
cargas sismicas. Para dichas cargas gravitatorias se consideran una serie de caracteristicas

presentadas a continuacion:

e Losa de entrepiso y techo se apoyan sobre las vigas del pdrtico de estudio.

e Acabado superior de la losa de entrepiso es granito artificial de espesor 5 cm.

e Mortero de nivelacion de espesor 4 cm con impermeabilizacién de manto asfaltico y
acabado exterior.

e Acabado inferior en las losas de concreto reforzado es friso de cemento y cal de espesor
2.cm.

e Peso de tabiqueria como carga distribuida equivalente a 150 kgf/m? sobre la losa de
entrepiso.

e Techo visitable y posee pendiente menor al 15%.

e Uso de la edificacion es para viviendas.
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4.1.4 Andlisis del Pértico N°1

Para el andlisis y disefio del pdrtico N°1, se consideraron ademas de las caracteristicas
anteriormente mencionadas, las propiedades mecanicas de los materiales las cuales se muestran
en la tabla 4.4:

Tabla N° 4.4: Propiedades Mecanicas de los Materiales Portico N°1

fc Fy ecU Es Ec
[Kgflem?] | [Kgficm?] & [Kgflem?] | [Kgficm?) | M
250 | 4200 |0.003|0002 | 2x10° | 238752 | 0.20

El modulo de elasticidad del concreto se obtuvo con la ecuacion 15100x(f ¢)”0.5, donde
f'c corresponde a la resistencia nominal a compresion del concreto en Kgf/cm? y el mddulo de
elasticidad resultante también esta en Kgf/cm?. Cabe sefialar que la pendiente de la rama de
endurecimiento del acero de refuerzo se considerd horizontal para el comportamiento elastico
perfectamente plastico. Los valores de resistencia a compresion del concreto y del esfuerzo de
cedencia del acero mostrados en la tabla 4.4 son propiedades nominales consideradas para los

caculos del siguiente trabajo.

En referencia a las cargas gravitatorias para el analisis de este portico, consistieron en
las cargas producidas por el peso propio de los elementos estructurales, las cargas permanentes
y las cargas variables de acuerdo al uso de la edificacion. Debido a que se esta analizando un
portico plano, se determind un ancho tributario de 7 m de acuerdo a las dimensiones de losas de
entrepiso y techo que se apoyan en la viga del portico analizado. Dicho esto, se determind
mediante un analisis de carga las cargas totales que se distribuyen longitudinalmente en las vigas
del portico para las condiciones permanentes y variables. En la tabla 4.5 se observa el analisis

de carga para el pdrtico N°1.
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Tabla 4.5: Andlisis de cargas para el Portico N°1

Nivel 1: Ancho tributario: 7.00 m

Cargas permanentes (CP):

Acabado superior granito artificial de e=5cm
Acabado inferior de cemento y cal e=2 cm
Carga distribuida de tabiqueria

Peso propio losa nervada h=40 cm

Total CP losa:
Reaccion de losa sobre viga (CP x ancho tributario):
Total CP sobre viga:

Cargas variables (CV):

Carga variable de losa de entrepiso / uso vivienda:
Reaccion de losa sobre viga (cv x ancho tributario):
Total CV sobre viga:

Nivel 2 (Techo): Ancho tributario: 7.00 m

Cargas permanentes (CP):

Mortero de nivelacion e=4cm

Impermeabilizacion con manto asfaltico e= 5 mm y acabado exterior

Acabado inferior de cemento y cal e=2 cm
Peso propio losa nervada h=40 cm

Total CP losa:
Reaccidn de losa sobre viga (CP x ancho tributario):
Total CP sobre viga:

Cargas variables (CV):

Carga variable de losa de techo / visitable de pendiente menor a 15%:

Reaccion de losa sobre viga (cv x ancho tributario):
Total cv sobre viga:

100 kgf/m?
19 kgf/m?
150 kgf/m?

435 kgf/m?

704 kgf/m?
4928 kgf/m
4928 kgf/im

175 kgf/m?
1225 kgf/m
1225 kgf/m

86 kgf/im?
5 kgf/m?
19 kgf/m?

435 kgf/m?

545 kgf/m?
3815 kgf/im?
3815 kgf/m?

100 kgffm?
700 kgf/m
700 kgf/m
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Tabla N°4.6: Resumen de Cargas que tributan a las Vigas

Carga Carga
Vigas Permanente | Variable
Kgf/m? Kgf/m?
Nivel 1 4928 1225
Nivel 2 (Techo) 3815 700

De esta manera la distribucion de cargas permanentes y variables en las vigas para el
portico N°1 se puede observar en la figura 4.2:

A) B) ©

CP= 3815 Kgfim
CV= 700 Kgf/im

NIVEL 2 Jv Jv

(TECHO)

CP= 4928 Kgf/m 200
CV= 1225 Kgf/m

NVELTE + + + + + + & + + + + + ¥

NIVELPB |

, 7.00 7.00

Figura 4.2 — Distribucion de Cargas en las Vigas

4.1.5 Predimensionamiento de las losas, vigas y columnas

Para poder realizar el andlisis de los elementos estructurales del portico, como lo son las
losas, vigas y columnas, fue necesario hacer previamente un predimensionamiento de cada uno
de los mismos, esto es posible ya conociendo los andlisis de cargas y las dimensiones minimas
recomendadas para dichos elementos.
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4.1.5.1 Predimensionamiento de Losa de Entrepiso (Nivel 1) y Losa de Techo (Nivel 2)

Tabla 4.7: Predimensionamiento de la losa del Portico N°1

PLANTA MODELO LOSA

.00
+PORTICO DE ESTUDIO

ANCHO TRIBUTARIO

MODELO ESTATICO

f 7.00 ; 7.00

SECCION DE LA LOSA
FRANJA UNITARIA

0.5

0.10
| | [

NORMA FONDONORMA 1753-2006
hi= 700m/185m= 0,37 o

ho= 7,00m/18,5m= 0,37

Se adopta: | h=0,40m 0.20—10.10 0.40 lu,ml 0.20

1.00

CALCULO DEL PESO DE LOSA NERVADA (kgf/m?):

e LOSA NERVADA EN UNA DIRECCION
e BLOQUE TIPO PINATA DE PESO 9KG Y ALTURA 25 CM

e Y CONCRETO: 2500 (kgf/m?3):

Roa = |(N° de blogues x peso blogue) + (espesor losets X Yognpery) + (Pioque X Votogue X Ancho Nervio) x 2]

Rosa = [(15%9)+ (005 % 2500)+ (0,35% 2500 0,10) % 2]

Plosa = 435 (kgf/m)




4.1.5.2 Predimensionamiento de Vigas de Entrepiso (Nivel 1) y Vigas de Techo (Nivel 2)

Tabla 4.8: Predimensionamiento de las vigas Portico N°1

@A) ® ©

NIVEL 2 2V(30X45)-(A-B) 2V(30X45)-(B-C) o
(TECHOQ)
g g ¥
T T 5
o & & 300
= = =
) e} e}
T = T
NIVEL 1 ° TV(35X55HAB) ° 1V(35X 56)4B-C) © v
< @ Q
@ ) B 300
B B B
3 3 3
O O O
NIVELPB| I

oy
|
3

! 7.00 7.00 ‘

MODELO ESTATICO
A

| 7.00 ! 7.00 |

NORMA FONDONORMA 1753-2006
hi= 7,00m/18,5m = 0,37
h,= 7,00m/18,5m= 0,37
Se adopta: ‘ h=0,40m ‘

4.1.6 Modelo del Pértico mediante Software ETABS

Una vez estimadas las dimensiones de los elementos estructurales del portico segun el
analisis de cargas y mediante su predimensionamiento, se procedio a utilizar el programa de
analisis computacional ETABS Version 9.7.2 como herramienta para modelar el pértico, con
el fin de obtener el disefio definitivo que proporcione las areas de acero longitudinales adecuadas
gue cumplan satisfactoriamente los requisitos de la Normativa para un ND3. Ademas de ello, el
programa ETABS facilito la realizacion de los analisis estaticos no lineales Pushover del portico

para las respectivas evaluaciones establecidas en la metodologia de la investigacion.
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Para la realizacién del modelo se adoptaron dimensiones considerando como minimas
las obtenidas del predimensionamiento y a su vez tomando como referencia las dimensiones
minimas establecidas por la Norma Fondonorma 1753-2006 en su apartado 9.6 referente a los
requisitos para los estados limites en los elementos estructurales, de tal manera las secciones
adoptadas estan en cumplimiento de lo requerido para el disefio adecuado del poértico. Estas

dimensiones pueden observarse de manera sintetizada en la tabla 4.9 y figura 4.3.

Tabla N°4.9: Dimensiones adoptadas para el disefio inicial Pértico N°1

VIGAS
p BASE | ALTURA | REC(d) | ALTURAUTIL | Asmin
NIVEL | SECCION 1 ) om] | (h) fem] [cm(] ) @lml | [
, | 2VEOX4-(AB) | 30 45 5 40 4,00
V(30X45)-(B-C) | 30 45 5 40 4,00
| | MV(XEEHAB) | 55 5 50 583
1V(BXE5)(BC) | 3B 55 5 50 583
COLUMNAS
2 BASE | ALTURA | REC(d) | ALTURA UTIL | Asmin
NIVEL | SECCION 1 ) om] | (h) [em] [cm(] : @lm] | [
C(45X45)-A(1-2) 45 45 5 40 6.00
2 C(45X45)-B(1-2) 45 45 5 40 6.00
C(45X45)-C(1-2) 45 45 5 40 6.00
C(45X45)-A0-1) 45 45 5 40 6.00
1 C(45X45)-B(0-1) 45 45 5 40 6.00
C(45X45)-C(0-1) 45 45 5 40 6.00

)

b

V30X45 V30X45 NIVEL 2

CA5X45EXT
A45XA45CENT
CA5SX45EXT

V35X55 V35X55 NIVEL 1

CENT

45X45
CASX45EXT

CA5X45EXT

P

BASE

Figura 4.3 — Secciones adoptadas en el modelo de ETABS para el Portico N°1 — Disefio Inicial
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Una vez modelado el pértico se obtuvieron resultados del analisis sismico, donde el peso
sismico total del portico fue W = 144.30 tf, el cortante basal Vo = 17.15 tf y el coeficiente
sismico Vo/W = 0,12 (mayor que aAo/R). El periodo fundamental para el primer modo de
vibracion fue T1 = 0.34 sy el periodo del segundo modo de vibracion fue T = 0,11 s. La deriva
Normalizada maxima por Nivel obtenida fue para el Nivel 2 = 0,00097 y la deriva Normalizada
Inelastica 0,0047 siendo menor a 0,018 y cumpliendo con el limite establecido en la Norma

Venezolana 1756 (0,018 para edificaciones del Grupo B2).

Tabla N° 4.10: Resumen de Andlisis Sismico para el Disefio Inicial Pdrtico N°1

Nivel Peso Sismico | Cortante de | Desplazamiento | Deriva Normalizada Maxima
[tf] Piso [tf] Méaximo [cm] Inelastica [cm/cm]
2 60.135 10.08 0.515 0.0047
1 84.170 15.99 0.224 0.0040

Luego de los respectivos chequeos y correcciones en cumplimiento con la Normativa,
se determinaron los aceros longitudinales para las vigas y columnas del Disefio Inicial del

Portico N°1, resumidos en las tablas 4.11, 4.12 y la figura 4.4.

Tabla N° 4.11: Areas de acero longitudinal en Columnas — Disefio Inicial Portico N°1

COLUMNAS
NIVEL 2
DESCRIPCION As Sup [cn?] As Inf[cm?]
C(45X45)-A(1-2) 28.05 28.05
C(45X45)-B(1-2) 20.25 20.25
C(45X45)-C(1-2) 28.05 28.05
NIVEL 1
DESCRIPCION AsSup [cn?] AsInf[cm?]
C45X45)-A(0-1) 20.25 20.25
C{45X45)-B(0-1) 20.25 20.25
C(45%45)-C(0-1) 20.25 20.25
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Tabla N° 4.12: Areas de acero longitudinal en Vigas - Disefio Inicial Portico N°1

VIGAS

NIVEL 2
DESCRIPCION | AsSup Izq. [cn?] | AsInflzq. [cm?] | AsSup Der [cm?] | As Inf Der [cn?]
2V/(30X45)(A-B) 16.83 7.74 19.92 9.06
2\/(30X45)-(B-C) 19.92 9.06 16.83 7.74

NIVEL 1
DESCRIPCION | AsSup Izq. [cm?] | AsInflzq.[cn?] | AsSup Der [cm?] | As Inf Der [cnd]
1V(35X55)-(A-B) 19.49 9.15 2337 10.80
1V(35X55)-(B-C) 23.37 10.80 19.49 9.15

16.83

435 19.92

19.92 435

16.83

8

NIVEL 2

28.05

T4

19.49

1013 9.06

5.86 23.37

20.25

9.06 1013

23.37 5.86

774

19.49

28.05

NIVEL 1

20.25

o~

9.15

11.55 10.80

20.25

10.80 11.55

915

20.25

BASE

Figura 4.4 — Areas de Acero determinadas en ETABS para el Pértico N°1 — Disefio Inicial

Luego de obtenidas estas areas de acero para el pértico N° 1, fue necesario convertirlas
a didmetros nominales de barras de acero, quedando adaptadas a areas de acero reales
correspondientes a una determinada combinacion de barras. Esta conversion para cada columna

y viga puede observarse en las tablas 4.13, 4.14 y en la figura 4.5.
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Tabla N° 4.13: Areas de acero longitudinal en Vigas transformadas a diametros nominales de
barras — Disefio Inicial Pértico N°1

VIGAS

NIVEL 2
DESCRIPCION |  AsSup lzqg. [cm?] As Inf Izq. [cm?] As Sup Der [cn] As Inf Der [cn]
2V(30X45)-(A-B) 623/4" 17.10 207/8" 1.76 723/4" 19.95 | 425/8"+1@1/2" | 9.18
2V(30X45)-(B-C) 723/4" 19.95 | 425/8"+11/2" | 9.18 623/4" 17.10 207/8" 1.76

NIVEL 1
DESCRIPCION |  AsSup lzq. [cm?] As Inf Izq. [cm?] As Sup Der [cm?] As Inf Der [cn]
1V(35X55)-(A-B) | 3d7/8"+485/8" | 19.57 | AZ5/8"+11/2" | 9.18 | 4D7/8"+45/8" | 23.44 | 181"+35/8" | 11.01
1V(35X55)-(B-C) | 407/8"+45/8" | 23.44 | 11"+3@5/8" | 11.01 | 3Qd7/8"+45/8" | 19.57 | 485/8"+131/2" | 9.18

Tabla N° 4.14: Areas de acero longitudinal en Columnas transformadas a diametros nominales
de barras — Disefio Inicial Portico N°1

COLUMNAS
NIVEL 2
DESCRIPCION | AsSup(@)[cm?] | AsInf(l)[cm?]
C@5X45-A(1-2) | 827/8" | 3104 | 8@7/8" | 31.04
C(5X45)-B(12) | 8@34" | 2280 | 8@34" | 22.80
C(45X45)-C(1-2) | 8@7/8" | 3.04 | 827/8" | 3104
NIVEL 1
DESCRIPCION | AsSup()[cm?] | AsInf(0)[cm?]
C(45X45)-A0-1) | 8@7/8" | 3104 | 827/8" | 3104
C(45X45)-B(0-1) | 8@34" | 2280 | 8@34" | 22.80
C(45X45)-C(0-1) | 8@7/8" | 31.04 | 827/8" | 3104
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A B ©

NIVEL 2 17,10 1005 19,95 17.10
(TECHO)| 7.7 918 | 918 7,76
= o
= 2 2 300
o ﬁ ™
19,57 2344 | 2344 1957
NIVEL 1 1
9,18 11,01 11,01 9,18
= =
(=] (=] o
3 a 3
® o - 3.00
NIVEL PB
AT Woosiiiod e —
! 7.00 ! 7.00 |

Figura 4.5 — Areas de Acero reales obtenidas de la transformacion a diametros nominales de
barras — Disefio Inicial Portico N°1 [cm?]

4.1.7 Calculo de los momentos resistentes para el Portico N°1 en su disefio inicial

4.1.7.1 Momentos Resistentes en Vigas

Hipdtesis: Para el calculo de los momentos resistentes en vigas para el pértico N°1, se plante6
que el eje neutro se encuentra entre el As'y el As'; As esta en cedencia, el concreto alcanzo el

agotamiento y el As' puede 0 no estar en cedencia.

€ o
K b ; -’ 0,003 0,85 f:: .
17 Cs='s Ag
CC= 0,85 fé ab
d et ;G
r ‘ b S Asry

Figura 4.6: Hipotesis de Calculo para los momentos resistentes en vigas rectangulares para el
Pdrtico N°1
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Para el calculo de los momentos resistentes en vigas se utilizo la ecuacion 4.1. La

ecuacion 4.2 se utilizo para el célculo de la profundidad del eje neutro, la 4.3 para la tension del

acero cedente en traccion, la 4.4 para la tension del acero en compresion, la 4.5 para la tension

del concreto y la 4.6 para la tension del acero.

Mn=(d-c).T+(C-a).Cc+(c—d).Cs
0,85.f'c.p1.b.C* — (As. fy— A's.£,,.Es).C — A's.g,.Es.d =0

T = As.fy
Cs=Asfs
Cc=085f"cab

. (Esey.(c-a))
fS - d-c

(4.1)
(4.2)
(4.3)
(4.4)
(4.5)
(4.6)

En latabla 4.15 se muestran las profundidades del Eje Neutro (C) para el sentido positivo

del sismo en la direccion de analisis para el Portico N°1.

e El sentido Positivo considera la Fuerza Sismica de lzquierda a Derecha

Tabla N° 4.15: Profundidad del Eje Neutro (C) en sentido positivo para el Pértico N°1

ol oo AREADEACERO |AREADEACEROEXT| C | C
NIVEL VIGA o | em | om EXT 12Q [cn?] DER [c¥] [cm] | [cm]
AsSUP | AsINF | AsSUP | ASsINF | 1ZQ. | DER
,  |2V(0X45(AB)|[ 30 [ 40 | 5 17,10 7,76 1995 9,18 521 | 10,08
2V(30X45)-(B-C) | 30 | 40 | 5 19,95 9,18 17,10 7,76 540 | 9,16
| |v@Xss)-(AB)| 35 | 50 | 5 1957 9,18 23,44 1101 | 523 | 1006
1V(35X55)-(B-C)| 35 | 50 | 5 23,44 11,01 1957 9,18 544 | 896

En la tabla 4.16 se muestran los momentos resistentes en el sentido positivo del sismo

en la direccion de analisis para el Portico N°1.

Tabla N° 4.16: Momentos resistentes para vigas en el sentido positivo para el Pértico N°1

NIVEL VIGA Mn 1ZQ. (Ton-m) | Mn DER (Ton-m)
) 2V(30X45)-(A-B) 12,19 28,57
2V(30X45)-(B-C) 14,25 24,95
1 1V(35X55)-(A-B) 18,26 43,30
1V(35X55)-(B-C) 21,68 36,80
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En la tabla 4.17 se muestran las profundidades del Eje Neutro (C) para el sentido

negativo del sismo en la direccién de analisis para el Pértico N°1.
e El sentido Negativo considera la Fuerza Sismica de Derecha a lzquierda.

Tabla N° 4.17: Profundidad del Eje Neutro (C) en sentido negativo para el Pdrtico N°1

AREA DE ACERO AREA DE ACERO C C
NIVEL VIGA gz @ gorlg EXT 1ZQ. (cm?) EXT DER (cm? €cm) | (cm)

o AsSUP | ASINF | AsSUP | AsINF | 1ZQ. | DER

2V(30X45)<A-B)| 30 | 40 | 5 17,10 7,76 1995 918 | 916 | 540

? 2V(30X45)-B-C) | 30 | 40 | 5 19,95 918 17,10 776 | 1008 | 521
1V(35X55)-(A-B) | 35 | 50 | 5 1957 918 2344 1101 | 89 | 544

. 1V(35X55)-(B-C)| 35 | 50 | 5 23,44 11,01 1957 918 |1006 | 523

En la tabla 4.18 se muestran los momentos resistentes en el sentido negativo del sismo

en la direccion de analisis para el Portico N°1.

Tabla N° 4.18: Momentos resistentes en vigas para el sentido negativo para el Portico N°1

NIVEL VIGA Mn 1ZQ. (Ton-m) | Mn DER (Ton-m)

) 2V/(30X45)-(A-B) 24,95 14,25
2V/(30X45)-(B-C) 28,57 1219
L | IVEEX5EHAB) 36,80 21,68
1V(35X55)-(B-C) 43,30 18,26

4.1.7.2 Momentos Resistentes en Columnas

Para el célculo de los momentos resistentes en columnas, se implementé el uso de una
hoja de calculo del programa computacional Excel con los diagramas de interaccion propuesta
el Profesor Santiago Pujol de la Universidad de Purdue, donde en funcién de las propiedades
mecanicas de los materiales, el acero de refuerzo y las respectivas cargas axiales de cada
columna, se determind su correspondiente momento resistente en el tope y en la base de la
misma. Los momentos Gltimos en el tope y en la base de cada columna se obtuvieron de los

resultados del modelo en ETABS version 9.7.2 considerando la combinacion de cargas que diera

78



la menor carga axial en las columnas, donde para todos los casos la combinacion que gobern6
fue [0,90CP + S] y [0,90CP — S] de la NVF 1753:2006.

En la tabla 4.19 se muestran los momentos resistentes y Gltimos en el sentido positivo

del sismo en la direccion de analisis para el disefio inicial del Portico N°1.

Tabla N° 4.19: Momentos resistentes y Ultimos para columnas en el sentido positivo para el
Disefio Inicial del Portico N°1

NIVEL 2
| SLRSA | CERSA | MOMENTO | MOMENTO | MOMENTO | MOMENTO
DESCRIPCION | - - ULTIMO INF | ULTIMO SUP | RESISTENTE | RESISTENTE
UL S| L S (Ton-m) (Ton-m) INF (Ton-m) SUP (Ton-m)
INF (Ton) | SUP (Ton)
C(45X45)-A(1-2) 15,19 13,83 -4,54 539 26,63 26,40
C(45X45)-B(1-2) 33,08 31,72 729 -6,81 23,66 2344
C(45X45)-C(1-2) 17,67 16,32 11,58 -12,61 27,04 26,81
NIVEL 1
C(45X45)-A(0-1) 33,48 32,18 6,57 181 29,56 29,35
C(45X45)-B(0-1) | 75,82 74,52 11,93 716 29,98 29,81
C(45X45)-C(0-1) 41,08 39,77 13,02 9,00 30,72 30,52

En la tabla 4.20 se muestran los momentos resistentes y ultimos en el sentido negativo

del sismo en la direccion de analisis para el disefio inicial del Portico N°1.

Tabla N° 4.20: Momentos resistentes y Gltimos para columnas en el sentido negativo para el
Disefio Inicial del Portico N°1

NIVEL 2
| oA | SOSSA | MOMENTO | MOMENTO | MOMENTO | MOMENTO
DESCRIPCION | - g ULTIMO INF | ULTIMO SUP | RESISTENTE | RESISTENTE
e LA I EL (Ton-m) (Ton-m) INF (Ton-m) SUP (Ton-m)
INF (Ton) | SUP (Ton)
C(45X45)-A(1-2) 17,67 16,32 11,58 -12,61 27,04 26,81
C(45X45)-B(1-2) 33,08 31,72 7,29 -6,81 23,66 2344
C(45X45)-C(1-2) 15,19 13,83 -454 539 26,63 26,40
NIVEL 1
C(45X45)-A(0-1) 41,08 39,77 13,02 9,00 30,72 30,52
C(45X45)-B(0-1) | 75,82 74,52 11,93 716 29,98 29,81
C(45X45)-C(0-1) 3348 32,18 6,57 181 29,56 29,35
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4.1.8 Evaluacién del Disefio Inicial del Pértico N°1 mediante los Procedimientos 1y 2 de

la Norma Venezolana Fondonorma (NVF) 1753:2006

Al determinar las areas de acero reales, transformarlas a diametros nominales de barras

y reescribir las areas para el disefio inicial del pértico, adicionalmente se considerd necesaria la

realizacién de la evaluacion del Disefio Inicial del Pértico N°1 mediante los Procedimientos 1

y 2 de la NVF 1753:2006, a modo de verificar los requerimientos minimos exigidos por ambos

procedimientos. En las tablas 4.21, 4.22, 4.23 y 4.24 se presentan los calculos de las relaciones

de resistencia para el disefio inicial por el procedimiento 1y 2.

Tabla N° 4.21: Relaciones de resistencias segun el procedimiento 1 para el Disefio Inicial del

Portico N°1 en el sentido positivo del sismo

Relacion de resistencias del Nivel 2

NODO 4 NODO 5 NODO 6
T MR EN VIGAS 12,19 ton-m T MR EN VIGAS 42,82 ton-m T MR EN VIGAS 24,95 ton-m
T MR EN COLUMNAS 26,40 ton-m T MR EN COLUMNAS | 23,44 ton-m T MR EN COLUMNAS | 26,81 ton-m
EMRC/EMRV 2,17 EMRC/EMRV 0,55 YMRC/EMRV 1,07
NODO 5 NODOQO 6

%2\;{%0)(4 5){A-B) 2V(30X45) -(B}C) %

.

0X45)-(B-C)

i

Relacion de resistencias del Nivel 1

45X45

NODO 1 NODO 2 NODO 3
T MR EN VIGAS 18,26 ton-m T MR EN VIGAS 64,97 ton-m T MR EN VIGAS 36,80 ton-m
% MR EN COLUMNAS 55,98 ton-m T MR EN COLUMNAS | 53,47 ton-m ¥ MR EN COLUMNAS | 57,56 ton-m
SMRC/ZMRV 3,07 EMRC/ZIMRV 0,82 IMRC/EMRV 1,56
/;g%‘ NODO 2 NODO 3 -

%0(45)(46)4\(041)

wODO 1

C(Asxas)-au-

Ve

%1 V(éﬁxﬁs]—(A—Bj v

(35X55)-(BC) TS

% c (45){45).9(0.1)

o

%’ctas{zaﬁ).cm.w)
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Tabla N° 4.22: Relaciones de resistencias segun el procedimiento 1 para el Disefio Inicial del

Pdrtico N°1 en el sentido negativo del sismo

Relacion de resistencias del Nivel 2

NODO 4 NODO 5 NODO 6
¥ MR EN VIGAS 24,95 ton-m ¥ MR EN VIGAS 42,82 ton-m ¥ MR EN VIGAS 12,19 ton-m
T~ MR EN COLUMNAS 26,81 ton-m T MR EN COLUMNAS | 23,44 ton-m T MR EN COLUMNAS | 26,40 ton-m
SMRC/IMRV 1,07 YMRC/EMRV 0,55 EMRC/EMRV 2,17
NODO 4 NODO 5 NODO 6
2V(30X45)-(A1B) 2\:(30)(45)-(5)(:) Tg 2V{30X45)-(B-C)

%2\#(60)(45]-(;\-8]

<

C(45M45)-C(1-2)

Relacion de resistencias del Nivel 1

NODO 1 NODO 2 NODO 3
¥ MR EN VIGAS 36,80 ton-m % MR EN VIGAS 64,97 ton-m ¥ MR EN VIGAS 18,26 ton-m
¥ MR EN COLUMNAS 57,56 ton-m T MR EN COLUMNAS | 53,47 ton-m T MR EN COLUMNAS | 55,98 ton-m
SMRC/EMRV 1,56 *MRC/EMRV 0,82 *MRC/EMRV 3,07
A e A
4% NODO 1 NODO 24’:%;‘ NODO 34’%‘
& e adki &

1V(35X55)—(B}) TS

.% 1V(é5x55]—(A—B)

%C(asxés)-;\(o-w )
ﬁL cgsxésy-e(o-n

5X55)-(B-C)

<‘L'C(45X€5]-C(U-1)
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Tabla N° 4.23: Relaciones de resistencias segun el procedimiento 2 para el Disefio Inicial del
Pdrtico N°1 en el sentido positivo del sismo

NIVEL 2
¥ MR EN
VIGAS 79,95 ton-m
¥ MR EN
COLUMNAS | /6:70ton-m
YMRC/EMRV 0,96
NIVEL 1
¥ MR EN
VIGAS 120,00 ton-m
¥ MR EN
COLUMNAS 89,70 ton-m
YMRC/EMRV 0,75

NIVEL 2

NIVEL 1

g
I
o
=
P
@
=
(5]

)

{

V(30X 45)-(A-B)

2V(30X451(8-C) )

~»

C45K 45)-A(1-2)

C(45X45)-C[1-2)

-®

C(45X45)- O[1-2) -~

1V(IEKEEHAB)

V(35XE5HB-C)

4,/{

.TLcusxw)-A(ﬂ-w ))

%cusxm-cm-w ))

Tabla N° 4.24: Relaciones de resistencias segun el procedimiento 2 para el Disefio Inicial del
Portico N°1 en el sentido negativo del sismo

NIVEL 2
>~ MR EN
VIGAS 80,00 ton-m
>~ MR EN
COLUMNAS 76,70 ton-m
XMRC/EMRV 0,96
NIVEL 1
> MR EN
VIGAS 120,00 ton-m
>~ MR EN
COLUMNAS 89,70 ton-m
YMRC/EMRV 0,75

NIVEL 2

NIVEL 1

i

(

2V(30X 45)-(A-B)

T V(E0KAEHBC)

C(45K45)-Al1-2)

i
£
o
=
=
]
=
(5]

e

C(45K45)-B(1-2)

—@

Cl45X 45)-5(1-2)4?

1V(35X551A-B)

V(35K5EB-C)

4/{

%CUSX&)-A(G-‘D)

;\P

LcusneseE)
ﬁLcmsxas}cmm)]




4.1.9 Ajuste del disefio inicial a los requerimientos exigidos por los procedimientos 1y 2
de NVF 1753-2006

Como se observa en las tablas 4.21, 4.22, 4.23 y 4.24 para el calculo de las relaciones de
resistencia para ambos procedimientos, existen relaciones de resistencia que no cumplen con el
minimo requerido por cada procedimiento que es 1,20. Por lo cual, se ajustaron los momentos
resistentes de las columnas que fueron necesarias, mediante el ajuste de sus aceros
longitudinales manteniendo el mismo acero en toda la longitudpara los dos niveles, para que las
relaciones de resistencia cumplan para ambos procedimientos por separado el valor minimo de
1,20.

Dicho esto, se presentan en las tablas 4.25, 4.26, 4.31 y 4.32 los aceros finales para cada
procedimiento por separado de las columnas que requirieron ajuste, luego, en las tablas 4.27,
4.28, 4.33 y 4.34 se presentan los momentos resistentes en columnas segun los aceros obtenidos,
es importante mencionar que los momentos resistentes en vigas calculados en el apartado 4.1.7.1
se mantienen iguales ya que no se vario el acero de las vigas. Por Gltimo, se presentan en las

tablas 4.29. 4.30, 4.35 y 4.36 las relaciones de resistencias obtenidas por cada procedimiento.

Tabla N° 4.25: Areas de acero longitudinal en Vigas para el ajuste al Procedimiento 1 Pértico

N°1

VIGAS

NIVEL 2
DESCRIPCION As Sup Izq. [em?] As Inf Izg. [em?] As Sup Der [cm?] As Inf Der [cn?]
2V(30X45)-(A-B) 623/4" 17.10 207/8" 1.76 723/4" 19.95 | 45/8"+11/2" | 9.18
2V(30X45)-(B-C) 70314" 1995 | 4@5/8"+151/2" | 9.18 623/4" 17.10 207/8" 7.76

NIVEL 1
DESCRIPCION As Sup lzq. [cm?] As Inf I1zq. [cm?] As Sup Der [cm?] As Inf Der [cm?]
1V(35X55)-(A-B) | 307/8"+A5/8" | 19.57 | 4Z5/8"+1@01/2" | 9.18 | 4Q7/8"+4@5/8" | 23.44 | 11"+3@5/8" | 11.01
1V(35X55)-(B-C) | 4@7/8"+4D5/8" | 23.44 | 101"+3@5/8" | 1101 | 307/8"+405/8" | 1957 | 4@5/8"+1@1/2" | 9.18
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Tabla N° 4.26: Areas de acero longitudinal en Columnas para el ajuste al Procedimiento 1

Pdrtico N°1
COLUMNAS
NIVEL 2
DESCRIPCION AsSup (2) [cm?] As Inf (1) [cn]
C(45X45)-A(1-2) | ADT/8"+16@1/2" | 472 | ADTI8"+16@1/2" | 472
4@5/8" + "
C(45X45)-B(1-2) 160718 70 | A@5/8"+1607/8 | 70
C(45X45)-C(1-2) | 4@7/8"+16@1/2" | 472 | 4D7/8"+16@1/2" | 47.2
NIVEL 1
DESCRIPCION As Sup (1) [em?] As Inf (0) [cn?]
C(45X45)-A(0-1) | AD7/8"+16@1/2" | 472 | ADTI8"+16@1/2" | 47.2
4@5/8" + "
C(45X45)-B(0-1) 160718 70 | 4@5/8"+1607/8 | 70
C(45X45)-C(0-1) | 4D7/8"+16@1/2" | 47.2 | ADTI8'+16@1/2" | 47.2

A B ©

NIVEL 2 17,10 1995 1995 17.10
(TECHO)| 776 918 | 9,18 776
& g &
~ S ~ 3.00
= =] =
19,57 2344 | 234 19,57
NIVEL 1 —r
9,18 1,01 11,01 9,18
& g &
% S | em
NIVEL PB
Eorsy R ST -
! 7.00 ! 7.00 !

Figura 4.7 — Areas de Acero para el ajuste al Procedimiento 1 Pértico N°1

Asi como se obtuvieron los momentos resistentes para el disefio inicial del pértico N°1,
de igual forma se calcularon los momentos resistentes para el ajuste por el procedimiento 1. En
la tabla 4.27 se presentan los momentos resistentes en el sentido positivo del sismo en la

direccion de analisis para el disefio inicial del Pdrtico N°1 ajustado por el procedimiento 1.
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Tabla N° 4.27: Momentos resistentes para columnas en el sentido positivo para el Pértico N°1
ajustado al Procedimiento 1

NIVEL 2
| SORSA | CLRSA | MOMENTO | MOMENTO | MOMENTO | MOMENTO
DESCRIPCION ULTIMA ULTIMA ULTIMO INF | ULTIMO SUP | RESISTENTE RESISTENTE
INF (Ton) | SUP (Ton) (Ton-m) (Ton-m) INF (Ton-m) SUP (Ton-m)
C(45X45)-A(1-2) 15,19 13,83 -4,54 5,39 29,69 29,48
C(45X45)-B(1-2) 33,08 31,72 7,29 -6,81 51,71 51,57
C(45X45)-C(1-2) 17,67 16,32 11,58 -12,61 30,07 29,86
NIVEL 1
C(45X45)-A(0-1) 33,48 32,18 6,57 1,81 32,43 32,24
C(45X45)-B(0-1) 75,82 74,52 11,93 -7,16 55,18 55,11
C(45X45)-C(0-1) 41,08 39,77 13,02 -9,00 33,54 33,35

En la tabla 4.28 se presentan los momentos resistentes en el sentido negativo del sismo

en la direccion de analisis para el disefio inicial del Portico N°1 ajustado por el procedimiento

1.

Tabla N° 4.28: Momentos resistentes para columnas en el sentido negativo para el Portico N°1
ajustado al Procedimiento 1

NIVEL 2
i’i{:ﬁf i’i{:ﬁf MOMENTO | MOMENTO MOMENTO MOMENTO
DESCRIPCION ULTIMA ULTIMA ULTIMO INF | ULTIMO SUP | RESISTENTE RESISTENTE
INF (Ton) | SUP (Ton) (Ton-m) (Ton-m) INF (Ton-m) SUP (Ton-m)
C(45X45)-A(1-2) 17,67 16,32 11,58 -12,61 30,07 29,86
C(45X45)-B(1-2) 33,08 31,72 7,29 -6,81 51,71 51,57
C(45X45)-C(1-2) 15,19 13,83 -4,54 5,39 29,69 29,48
NIVEL 1
C(45X45)-A(0-1) 41,08 39,77 13,02 -9,00 33,54 33,35
C(45X45)-B(0-1) 75,82 74,52 11,93 -7,16 55,18 55,11
C(45X45)-C(0-1) 33,48 32,18 6,57 1,81 32,43 32,24

En las tablas 4.29 y 4.30 se observan las Relaciones de resistencias del Disefio inicial
del Pértico N°1 ajustado al procedimiento 1 en el sentido positivo y ngativo del sismo.

85



Tabla N° 4.29: Relaciones de resistencias del Disefio inicial del Portico N°1 ajustado al
procedimiento 1 en el sentido positivo del sismo

Relacion de resistencias del Nivel 2

NODO 4 NODO 5 NODO 6
¥ MR EN VIGAS 12,19 ton-m ¥ MR EN VIGAS 42,82 ton-m ¥ MR EN VIGAS 24,95 ton-m
£ MR EN COLUMNAS | 29,48 ton-m £ MR EN COLUMNAS | 51,57 ton-m £ MR EN COLUMNAS | 29,86 ton-m
SMRC/EMRV 2,42 SMRC/ESMRV ‘ 1,20 SMRC/EMRV 1,20
NODO 5 NODO 6

%2\;(60){45)-(&5) 2\;(30)(45)-(5}:) %

0X45)-(B-C)

7§

Relacion de resistencias del Nivel 1

NODO 1 NODO 2 NODO 3
¥ MR EN VIGAS 18,26 ton-m % MR EN VIGAS ‘ 64,97 ton-m % MR EN VIGAS 36,80 ton-m
%~ MR EN COLUMNAS | 61,93 ton-m T MR EN COLUMNAS | 106,82 ton-m ~ MR EN COLUMNAS | 63,42 ton-m
IMRC/EMRV 3,39 IMRC/EIMRV 1,64 EMRC/EIMRV 1,72

Ci45X4 SQAU -2) %

wo DO 1
1V(3EXEE)-( E

ﬁLcmsmé}Am 1

% 1 wé 5XE5)-{AB)

NODO 2

C(45%4 5)-8(1 z;%

Yo

1V(35XE5)-BIC) Tg

R

% 0(45(45)-5(0-1)

NODO 3

Cld5x4 5}0 i -2)%

\

5X55)-(B-C)

A

%cms{%)-cw-n
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Tabla N° 4.30: Relaciones de resistencias del Disefio inicial del Pértico N°1 ajustado al
procedimiento 1 en el sentido negativo del sismo

Relacion de resistencia para el Nivel 2

NODO 4 NODO 5 NODO 6
¥ MR EN VIGAS 24,95 ton-m > MR EN VIGAS 42,82 ton-m > MR EN VIGAS 12,19 ton-m
> MR EN COLUMNAS 29,86 ton-m > MR EN COLUMNAS 51,57 ton-m > MR EN COLUMNAS 29,48 ton-m
YMRC/EMRV 1,20 YMRC/EMRV 1’20 YMRC/EMRV 2,42
NODO 4 NODO 5 NODO 6

.%2\:(60){45)-(&5) 2\:(30)(45)-(5)(:) Tg 2V(B0X45)-(B-C)

2V(30X45)-{ALB)

C{45X45)-C(1-2)

Relacion de resistencias para el Nivel 1

NODO 1 NODO 2 NODO 3
% MR EN VIGAS 36,80 ton-m MR EN VIGAS 64,97 ton-m MR EN VIGAS 18,26 ton-m
T MR EN COLUMNAS 63,42 ton-m T MR EN COLUMNAS | 106,82 ton-m T MR EN COLUMNAS | 61,93 ton-m
~MRC/IMRV 1,72 IMRC/EMRV ‘ 1,64 IMRC/EMRV ‘ 3,39

C48X 45)43(1 -2) 7\7

cmsmm}em-u%
0(45)(45)}0(1 -2) %

NODO 1 NODO 24

NODO 3 4
1V(35X55)-( E‘ % 1V(é5)(55)-(A—B) w(asxss)-(s):) Tg 5X55)-(B-C)

# Il

%cgsxésm(un
ﬁL’ cmsxés)-e(o-n
%0(45)(65)-0(0-1)
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De igual manera se presentan los resultados para el ajuste por el procedimiento 2.

Tabla N° 4.31: Areas de acero longitudinal en Vigas para el ajuste al Procedimiento 2 Portico

N°1

VIGAS

NIVEL 2
DESCRIPCION As Sup Izqg. [cm2] As Inf Izg. [cm2] As Sup Der [cm2] As Inf Der [cm2]
2V(30X45)-(A-B) 63/4" 17.10 207/8" 7.76 7a3/4" 19.95 | 425/8"+141/2" | 9.18
2V(30X45)-(B-C) 7a3/4" 19.95 | 45/8"+1@1/2" | 9.18 6a3/4" 17.10 207/8" 7.76

NIVEL 1
DESCRIPCION AsSup Izg. [cm2] As Inf Izg. [cm2] As Sup Der [cm2] As Inf Der [cm2]
1V/(35X55)-(A-B) | 307/8"+4@5/8" | 19.57 | 405/8"+131/2" | 918 | 4D7/8"+4D5/8" | 23.44 | 121"+3@5/8" | 11.01
1V(35X55)-(B-C) | 407/8"+405/8" | 2344 | 181"+325/8" | 11.01 | 3@7/8"+45/8" | 19.57 | 425/8"+101/2" | 9.18

Tabla N° 4.32: Areas de acero longitudinal en Columnas para el ajuste al Procedimiento 2

Pértico N°1
COLUMNAS
NIVEL 2
DESCRIPCION AsSup (2) [cm2] As Inf (1) [cm2]
C(45X45)-A(1-2) 12097/8" 46.56 12057/8" 46.56
C(45X45)-B(1-2) | 4@3/4"+20@7/8" | 89.00 | A@3/4"+2057/8" | 89.00
C(45X45)-C(1-2) 12097/8" 46.56 1207/8" 46.56
NIVEL 1
DESCRIPCION As Sup (1) [cm2] As Inf(0) [cm2]
C(45X45)-A(0-1) 12097/8" 46.56 1207/8" 46.56
C(45X45)-B(0-1) | 4@3/4"+20@7/8" | 89.00 | A4@3/4"+2007/8" | 89.00
C(45X45)-C(0-1) 12097/8" 46.56 1207/8" 46.56
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A) ® ©

NIVEL 2 17,10 19,95 19,95 17.10
(TECHO)| 778 918 | 918 776
o w
© =3 o 3.00
=T % -
19,57 2344 | 2344 1957
NIVEL 1 —1
9,18 11,01| 11,01 9,18
8 g 8
2 o © 3.00
oo
NIVEL PB
AR oo d i —
! 7.00 7.00

Figura 4.8 — Areas de Acero para el ajuste al Procedimiento 2 Pértico N°1

Asi como se obtuvieron los momentos resistentes para el disefio inicial del portico N°1,
de igual forma se calcularon los momentos resistentes para el ajuste por el procedimiento 2.En
las tablas 4.33 se presentan los momentos resistentes en el sentido positivo del sismo en la

direccion de analisis para el disefio inicial ajustado del Portico N°1 por el procedimiento 2.

Tabla N° 4.33: Momentos resistentes para columnas en el sentido positivo para el Portico N°1
ajustado al Procedimiento 2

NIVEL 2
?A'?(ITEI'_A C,:A'i‘(ITELA MOMENTO | MOMENTO MOMENTO MOMENTO
DESCRIPCION ULTIMA | ULTIMA ULTIMO INF ULTIMO RESISTENTE | RESISTENTE
INF (Ton) | SUP (Ton) (Ton-m) SUP (Ton-m) INF (Ton-m) SUP (Ton-m)
C(45X45)-A(1-2) 15,19 13,83 -4,54 5,39 36,80 36,64
C(45X45)-B(1-2) 33,08 31,72 7,29 -6,81 63,08 62,96
C(45X45)-C(1-2) 17,67 16,32 11,58 -12,61 37,09 36,93
NIVEL 1
C(45X45)-A(0-1) 33,48 32,18 6,57 1,81 38,93 38,78
C(45X45)-B(0-1) 75,82 74,52 11,93 -7,16 66,04 65,99
C(45X45)-C(0-1) 41,08 39,77 13,02 -9,00 39,79 39,65
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En las tablas 4.34 se presentan los momentos resistentes en el sentido negativo del sismo

en la direccion de analisis para el disefio inicial del Portico N°1 ajustado por el procedimiento

2.

Tabla N° 4.34: Momentos resistentes para columnas en el sentido negativo para el Pdrtico N°1
ajustado al Procedimiento 2

NIVEL 2
CARGA CARGA
) AXIAL AXIAL | MOMENTO | MOMENTO | MOMENTO | MOMENTO
DESCRIPCION ULTIMA ULTIMA | ULTIMO ULTIMO | RESISTENTE | RESISTENTE
SUP INF (Ton-m) | SUP (Ton-m) | INF (Ton-m) | SUP (Ton-m)
INF (Ton) (Ton)
C(45X45)-A(1-2)| 17,67 16,32 11,58 -12,61 37,09 36,93
C(45X45)-B(1-2) | 33,08 31,72 7,29 -6,81 63,08 62,96
C(45X45)-C(1-2) | 15,19 13,83 -4,54 5,39 36,80 36,64
NIVEL 1
C(45X45)-A(0-1) | 41,08 39,77 13,02 -9,00 39,79 39,65
C(45X45)-B(0-1) | 75,82 74,52 11,93 -7,16 66,04 65,99
C(45X45)-C(0-1) | 3348 32,18 6,57 1,81 38,93 38,78

En la tabla 4.35 se presentan las relaciones de resistencias para el Disefio Inicial del

Portico N°1 ajustado para el procedimiento 2 de la Norma venezolana Fondonorma 1753, en el

sentido positivo del sismo en la direccion de analisis.

Tabla N° 4.35: Relaciones de resistencias del Disefio inicial del Pértico N°1 ajustado al
procedimiento 2 y sentido positivo del sismo

NIVEL 2
> MR EN
VIGAS 79,95 ton-m
>~ MR EN
COLUMNAS 136,50 ton-m
XMRC/ZMRV 1,71
NIVEL 1
Y MR EN
VIGAS 120,00 ton-m
> MR EN
COLUMNAS 144.40 ton-m
XMRC/EMRV 1,20

7

NIVEL 2

( 2V(30X45)-(A-B)

CA5K45-A(1-2)

C{45X 45)- ALl -2

CA5X45-B(1-2)

Cid5X 45)-B(1-2) %7

C(45X45)-C(1-2)

C(45K45)-C(1-2)

NIVEL 1

1W(35X55)-(A-B)

1¥(35X55)-(B-C)

CISXA5LA0-1)

o

ﬁL(:(45><45)-E(M)j
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En la tabla 4.36 se presentan las relaciones de resistencias para el Disefio Inicial del

Portico N°1 ajustado para el procedimiento 2 de la Norma venezolana Fondonorma 1753, en el

sentido negativo del sismo en la direccion de analisis.

Tabla N° 4.36: Relaciones de resistencias del Disefio inicial del Pdrtico N°1 ajustado al
procedimiento 2 y sentido negativo del sismo

NIVEL 2
> MR EN C?
VIGAS 80,00 ton-m
> MR EN
COLUMNAS 136,50 ton-m NIVEL 2 2V(@30X451B-C)
MRC/ZEMRV 1,71
NIVEL 1
2 MR EN
VIGAS 120’00 fon-m NIVEL 1 sKEE LA N GEES BT
> MR EN
COLUMNAS 144,40 ton-m
MRC/ZMRV 1,20

4.1.10 Ajustes a distintos valores de la relacion de resistencias a flexion entre columnas y

vigas para el Portico N°1 segun cada procedimiento por separado

Ya calculado las dimensiones de los elementos estructurales del pdrtico segin los
respectivos analisis, se procedio a ajustar la estructura del portico N°1 al cumplimiento, de cada
procedimiento de la Norma por separado, a diferentes valores de relacion de resistencias a
flexion entre columnas y vigas, a manera de poder estudiar para cada ajuste los mecanismos de
colapso de la estructura, revisando en cada uno de ellos si se evita el mecanismo de piso y si

ademas se favorece el mecanismo de colapso ideal.

Desde la tabla 4.37 hasta la 4.84 se calcularon, para cada procedimiento por separado,
los momentos resistentes en las columnas que generan para cada sentido del sismo y en la
direccion de andlisis del pértico como minimo las relaciones de resistencia de 1,00; 1,20; 1,50
y 2,00 establecidas en la metodologia. Ademas, fue necesario realizar adicionalmente ajustes a

valores de relaciones de resistencias diferentes a los mencionados para lograr generar los
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mecanismos deseados y cumplir el objetivo, puesto que con los valores establecidos en la
metodologia esto no ocurria. Resultando que los valores estimados fueron: 1,80 para el
procedimiento 2 y de 2,80 para el procedimiento 1, ya que con las mismas se observé que en los
mecanismos de colapso ademas de evitar el mecanismo de piso se favorece el mecanismo de
colapso ideal en la estructura. Sin embargo para llegar a estos valores de ajuste estimados, se
tuvo que analizar también para 2,50 y 3,00 y a partir de ello observar como adecuados 1,80 y

2,80 para cada procedimiento respectivamente.

Tabla N° 4.37: Acero Longitudinal y momentos resistentes ajustados segun el

procedimiento 1 al valor 1,00 de relacién de resistencia para el portico N° 1 en el sentido positivo

del sismo
NIVEL 2
) (;QTAGS %('TEI'_A As EN DIAMETROS As MOMENTO MOMENTO
NODO | DESCRIPCION | ["Ziem | ivia NOMINALES DE REAL | RESISTENTE | RESISTENTE
INE (Ton) | SUP (Ton) | BARRASDEACERO | (em?) | INF(Ton-m) | SUP (Ton-m)
C(45%45)-A(1-2) | 15.19 13.83 401/2"+12@5/8" | 28.84 24.61 24.42
5 |c@5x45)-B(1-2) | 33.08 31.72 405/8"+1207/8" | 54.48 42.95 42.78
6 |c@sx4s)-c(1-2)| 17.67 16.32 4@1/2"+12@5/8" | 28.84 24.95 24.77
NIVEL 1
) iﬁﬁf‘f %('Tgf‘ As EN DIAMETROS As MOMENTO MOMENTO
NODO | DESCRIPCION | ["Ziem | T ivia NOMINALES DE REAL | RESISTENTE | RESISTENTE
INE (Ton) | SUP (Ton) | BARRASDEACERO | (em?) | INF(Ton-m) | SUP (Ton-m)
C(45X45)-A(0-1) | 33.48 32.18 4@1/2" 5.07 10.85 10.61
C(45x45)-B(0-1) | 75.82 74.52 4@3/8"+405/8" 10.84 21.59 21.41
C(45X45)-C(0-1) | 41.08 39.77 4@1/2" 5.07 12.21 11.98
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Tabla N° 4.38: Relacién de resistencias por el procedimiento 1 al valor de 1,00 para el sentido
positivo del sismo en el Pértico N°1

NIVEL NODO |* '(\QEn\_’rL();A = MR('I?oal_n?)M NA | sMRC/EMRV
4 12.19 24.42 2.00
2 5 42.82 4278 1.00
6 24.95 24.77 0.99
1 18.26 35.22 1.93
1 2 64.97 64.36 0.99
3 36.80 36.93 1.00

Tabla N° 4.39: Acero Longitudinal y momentos resistentes ajustados segun el procedimiento 1
al valor 1,00 de relacion de resistencia para el portico N° 1 en el sentido negativo del sismo

NIVEL 2
(,:A?(T,SI'_A i&?ﬁf As EN DIAMETROS As MOMENTO MOMENTO
NODO | DESCRIPCION ULTIMA ULTIMA NOMINALES DE REAL RESISTENTE RESISTENTE
INF (Ton) SUP (Ton) BARRAS DE ACERO (cm?) INF (Ton - m) SUP (Ton - m)
4 | C(s0X60)-A(1-2) | 17.67 16.32 41/2"+12@5/8" | 28.84 24.95 24.77
5 |c(oxe0)-B(1-2) | 33.08 31.72 1207/8"+4@5/8" | 54.48 42.95 42.78
6 |c@Eoxeo)-ci-2)| 15.19 13.83 401/2"+12@5/8" | 28.84 24.61 24.42
NIVEL 1
CX;\(TSI'_A iﬁggf As EN DIAMETROS As MOMENTO MOMENTO
NODO | DESCRIPCION ULTIMA ULTIMA NOMINALES DE REAL RESISTENTE RESISTENTE
INF (Ton) SUP (Ton) BARRAS DE ACERO (cm?) INF (Ton - m) SUP (Ton - m)
1 | C(s0x60)-A(0-1) | 41.08 39.77 41/2" 5.07 12.21 11.98
C(50X60)-B(0-1) |  75.82 74.52 493/8"+4@5/8" | 10.84 21.59 21.41
3 | C(e0xe0-C(0-1) | 33.48 32.18 41/2" 5.07 10.85 10.61
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Tabla N° 4.40: Relacién de resistencias por el procedimiento 1 al valor de 1,00 para el sentido
negativo del sismo en el Pértico N°1

NIVEL | NODO | £ MR VIGA (Ton-m) | Z MR COLUMNA  (Ton-m) | EMRC/ZMRYV
4 24.95 24.77 0.99
2 5 42.82 42.78 1.00
6 12.19 24.42 2.00
1 36.80 36.93 1.00
1 2 64.97 64.36 0.99
3 18.26 35.22 1.93

Tabla N° 4.41: Acero Longitudinal y momentos resistentes ajustados segun el procedimiento 2
al valor 1,00 de relacién de resistencia para el pértico N° 1 en el sentido positivo del sismo

NIVEL 2
i’;‘?ﬁf i’?ﬁfﬁ As EN DIAMETROS As MOMENTO MOMENTO
NODO | DESCRIPCION ULTIMA ULTIMA NOMINALES DE REAL RESISTENTE RESISTENTE
INF (Ton) SUP (Ton) BARRAS DE ACERO (cm?) INF (Ton - m) SUP (Ton - m)
4 | C@5X45)-A(1-2) | 15.19 13.83 1295/8" 23.76 21.34 21.12
5 |[cCwsx45)-B(1-2) | 33.08 31.72 16@3/4" 45.6 38.02 37.84
6 |CMsx45)-C(1-2)| 17.67 16.32 12@5/8" 23.76 21.76 21.53
NIVEL 1
i’i‘(lfpef i’?ﬁfﬁ‘ As EN DIAMETROS As MOMENTO MOMENTO
NODO | DESCRIPCION ULTIMA ULTIMA NOMINALES DE REAL RESISTENTE RESISTENTE
INF (Ton) | SUP (Ton) BARRAS DE ACERO (cm?) INF (Ton - m) SUP (Ton - m)
1 |C@sx45)-A(0-1) | 33.48 32.18 433/4"+12@5/8" | 35.16 31.64 31.46
C(45x45)-B(0-1) | 75.82 74.52 4@3/4"+1201" 72.36 56.34 56.25
3 | c@sx45)-c(0-1) | 41.08 39.77 4@3/4"+12@5/8" | 35.16 32.67 32.49

Tabla N° 4.42: Relacion de resistencias por el procedimiento 2 al valor de 1,00 para el sentido
positivo del sismo en el Pértico N°1

X MR VIGA | X MR COLUMNA
NIVEL | = o i EMRC/EMRV
2 79.95 80.49 1.01
1 120.03 120.20 1.00

94



Tabla N° 4.43: Acero Longitudinal y momentos resistentes ajustados segun el procedimiento 2
al valor 1,00 de relacién de resistencia para el pdrtico N° 1 en el sentido negativo del sismo

NIVEL 2
| SORSA | CARCA | ASENDIAMETROS | As | MOMENTO | MOMENTO
NODO | DESCRIPCION | AN | AXIAL | NOMINALESDE | REAL | RESISTENTE | RESISTENTE
INE (Tony | SUP (Ton) | BARRASDEACERO | (em?) | INF (Ton-m) | SUP (Ton-m)
4 | Cc(s0x60)-A(1-2) | 17.67 16.32 12@5/8" 23.76 21.75 21.53
5 |cC(s0x60)-B(1-2) | 33.08 31.72 16Q3/4" 45.6 38.02 37.84
6 |c(oxe0-c(1-2) | 15.19 13.83 125/8" 23.76 21.34 21.12
NIVEL 1
| GOReA | CARGA | ASENDIAMETROS | As | MOMENTO | MOMENTO
NODO | DESCRIPCION | XM | AXIAL | NOMINALESDE | REAL | RESISTENTE | RESISTENTE
NE(ton) | SUP (tony | BARRASDEACERO | (em?) | INF(Ton-m) | SUP(Ton-m)
1 | C(s0x60)-A(0-1) | 41.08 39.77 4@3/4"+12@5/8" | 35.16 32.67 32.49
2 | C(50X60)-B(0-1) | 75.82 74.52 4@3/4"+1201" | 72.36 56.34 56.25
3 | c(sox60)-C(0-1) | 33.48 32.18 4@3/4"+12@5/8" | 35.16 31.64 31.46

Tabla N° 4.44: Relacion de resistencias por el procedimiento 2 al valor de 1,00 para el sentido
negativo del sismo en el Portico N°1

ZMRVIGA | MR COLUMNA
NIVEL (Ton-m) (Ton-m) EIMRC/IMRV
2 79.95 80.49 1.01
1 120.03 120.20 1.00

Tabla N° 4.45: Acero Longitudinal y momentos resistentes ajustados segun el procedimiento 1
al valor 1,20 de relacién de resistencia para el pértico N° 1 en el sentido positivo del sismo

NIVEL 2
CARGA CARGA
As MOMENTO MOMENTO
NODO | DESCRIPCION UAI\_>'(FII¢\\/ILA UAI\_>'<FIIT\\/ILA As EN BARRAS REAL RESISTENTE RESISTENTE
INF (Ton) SUP (Ton) (cm?) INF (Ton - m) SUP (Ton - m)
4 | C@sx45)-A(L-2) | 15.19 13.83 | 4@7/8"+16@1/2" | 47.2 29.69 29.48
5 |cCwsx45)-B(1-2) | 33.08 31.72 |495/8" + 16@7/8| 70 51.71 51.57
6 |Cwésx4s)-c1-2)| 17.67 16.32 | 497/8"+16@1/2" | 47.2 30.07 29.86
NIVEL 1
CARGA CARGA
As MOMENTO MOMENTO
NODO | DESCRIPCION UAI\_>'(FII¢\\/ILA UAI\_>'<FII':\/ILA As EN BARRAS REAL RESISTENTE RESISTENTE
INF (Ton) SUP (Ton) (cm?) INF (Ton - m) SUP (Ton - m)
1 |C@sx45)-A0-1) | 33.48 32.18 405/8" 7.92 12.98 12.75
2 | C@5x45)-B(0-1) | 75.82 7452 | 4@3/4"+4@5/8" | 19.32 27.46 27.29
3 | C@sx45)-C(0-1) | 41.08 39.77 405/8" 7.92 14.32 14.09
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Tabla N° 4.46: Relacién de resistencias por el procedimiento 1 al valor de 1,20 para el sentido

positivo del sismo en el Pértico N°1

NIVEL | NODO | £ MR VIGA (Ton-m) | £ MR COLUMNA  (Ton-m) | ZMRC/EMRV
4 12.19 29.48 2.42
2 5 42.82 51.57 1.20
6 24.95 29.86 1.20
1 18.26 42.44 2.32
1 2 64.97 79.00 1.22
3 36.80 44.16 1.20

Tabla N° 4.47: Acero Longitudinal y momentos resistentes ajustados segun el procedimiento 1
al valor 1,20 de relacién de resistencia para el pdrtico N° 1 en el sentido negativo del sismo

NIVEL 2
) i@?ﬁf‘ CX;'TELA‘ As MOMENTO MOMENTO
NODO | DESCRIPCION ULTIMA INF | ULTIMA SUP As EN BARRAS REAL RESISTENTE INF | RESISTENTE SUP
(Ton) (Ton) (cm?) (Ton - m) (Ton - m)
4 | C(50X60)-A(1-2) |  17.67 16.32 | 4@7/8"+16@1/2" | 47.2 30.07 29.86
5 | C(50X60)-B(1-2) 33.08 31.72 16@7/8"+4@5/8" | 70 51.71 51.57
6 |c(oxe0)-C(1-2) | 15.19 13.83 | 4@7/8"+16@1/2" | 47.2 29.69 29.48
NIVEL 1
CX;ITSI'_A iﬁggf As MOMENTO MOMENTO
NODO | DESCRIPCION ULTIMA INE | ULTIMA SuP As EN BARRAS REAL RESISTENTE INF | RESISTENTE SUP
(Ton) (Ton) (cm?) (Ton - m) (Ton - m)
1 | C(50X60)-A(0-1) 41.08 39.77 4@5/8" 7.92 14.32 14.09
C(50X60)-B(0-1) | 75.82 74.52 43/4"+4@5/8" | 19.32 27.46 27.29
3 | cEoxeo-co-1) | 33.48 32.18 405/8" 7.92 12.98 12.75
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Tabla N° 4.48: Relacién de resistencias por el procedimiento 1 al valor de 1,20 para el sentido
negativo del sismo en el Pértico N°1

NIVEL NoDO | * |(\4(F)en\_/n|1<)3A = MR(%C;!#)M NA | sMRC/EMRY
4 24,95 29.86 1.20
2 5 42.82 5157 1.20
6 12.19 29.48 2.42
1 36.80 44.16 1.20
1 2 64.97 79.00 1.22
3 18.26 42.44 232

Tabla N° 4.49: Acero Longitudinal y momentos resistentes ajustados segun el procedimiento 2
al valor 1,20 de relacién de resistencia para el pértico N° 1 en el sentido positivo del sismo

NIVEL 2
) i’i‘(F:AGLA (X?('TEI/_A As EN DIAMETROS As MOMENTO MOMENTO
NODO | DESCRIPCION ULTIMA ULTIMA NOMINALES DE REAL RESISTENTE RESISTENTE
INF (Ton) | SUP (Ton) BARRAS DE ACERO (cm?) INF (Ton - m) SUP (Ton - m)
4 | C(5x45)-A(1-2) | 15.19 13.83 12055/8"+41/2" | 28.84 24.61 24.42
C(45x45)-B(1-2) | 33.08 31.72 1627/8" 62.08 48.42 48.25
6 |C@sXx45)-C(12) | 17.67 16.32 125/8"+4@1/2" | 28.84 24.95 24.77
NIVEL 1
) ié(?ié\ %’;‘TSC As EN DIAMETROS As MOMENTO MOMENTO
NODO | DESCRIPCION ULTIMA ULTIMA NOMINALES DE REAL RESISTENTE RESISTENTE
INF (Ton) | SUP (Ton) | BARRASDEACERO (cm?) INF (Ton-m) | SUP (Ton-m)
1 |C@sx45)0-A(0-1) | 33.48 32.18 12957/8" 46.56 38.92 38.77
2 | C@5x45)-B(0-1) | 75.82 74.52 4@3/4" + 2007/8" 89 66.04 65.99
3 | cusx45)-C(0-1) | 41.08 39.77 12957/8" 46.56 39.79 39.64
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Tabla N° 4.50: Relacién de resistencias por el procedimiento 2 al valor de 1,20 para el sentido
positivo del sismo en el Pértico N°1

L MRVIGA | £ MR COLUMNA
NIVEL Wi A EMRC/EMRV
2 79.95 97.44 1.22
1 120.03 144.40 1.20

Tabla N° 4.51: Acero Longitudinal y momentos resistentes ajustados segun el procedimiento 2
al valor 1,20 de relacién de resistencia para el pértico N° 1 en el sentido negativo del sismo

NIVEL 2
) ?&TE‘LA %&Sf As EN DIAMETROS As MOMENTO MOMENTO
NODO | DESCRIPCION | ("X | UL TIMA NOMINALES DE REAL | RESISTENTE | RESISTENTE
INF (Ton) | SUP (Ton) | BARRASDEACERO | (cm?) | INF(Ton-m) | SUP (Ton-m)
4 | C(50X60)-A(1-2) | 17.67 16.32 1205/8"+4@1/2" | 28.84 24.95 24.77
5 |c(0x60)-B(1-2) | 33.08 31.72 16@7/8" 62.08 48.42 48.25
6 | c(oxen)-c(1-2) | 15.19 13.83 12@5/8"+4@1/2" 28.84 24.61 24.42
NIVEL 1
) %‘(F:ELA %('T/fl/_" As EN DIAMETROS As MOMENTO MOMENTO
NODO | DESCRIPCION |}/ Tivia | ULTIMA NOMINALES DE REAL | RESISTENTE | RESISTENTE
INF (Ton) | SUP (Ton) BARRAS DE ACERO (cm?) INF (Ton - m) SUP (Ton - m)
1 | cEoxe0):-A0-1) | 41.08 39.77 12@57/8" 46.56 39.79 39.64
2 | c(ox60)-B(0-1) | 75.82 74.52 4@3/4" + 2007/8" 89 66.04 65.99
3 | c(oxen)-c(o-1) | 33.48 32.18 12a7/8" 46.56 38.92 38.77

Tabla N° 4.52: Relacién de resistencias por el procedimiento 2 al valor de 1,20 para el sentido
negativo del sismo en el Pértico N°1

ZMRVIGA | MR COLUMNA
NIVEL (Ton-m) (Ton-m) EIMRC/ZIMRV
2 79.95 97.44 1.22
1 120.03 144.40 1.20
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Tabla N° 4.53: Acero Longitudinal y momentos resistentes ajustados segun el procedimiento 1
al valor 1,50 de relacion de resistencia para el portico N° 1 en el sentido positivo del sismo

NIVEL 2
) 'C&Flff %(Flff As EN DIAMETROS As MOMENTO MOMENTO
NODO | DESCRIPCION | ;' Tiva | ULTIMA NOMINALES DE REAL | RESISTENTE | RESISTENTE
INF (Ton) | SUP (Ton) | PARRASDEACERO | (em?) | INF(Ton-m) | SUP (Ton-m)
4 | C(45x45)-A(1-2)| 15.19 13.83 4@3/8" + 1207/8" | 49.41 37.09 36.92
5 |c(@sx45)-B(1-2) | 33.08 31.72 4@3/4" + 16@1" 92.52 64.75 64.64
C@45x45)-C(1-2) | 17.67 16.32 473/8" + 12@7/18" | 49.41 37.40 37.23
NIVEL 1
%(F:EI'_A %(F:(AE‘I'_“ As EN DIAMETROS As MOMENTO MOMENTO
NODO | DESCRIPCION | [T im | T VA NOMINALES DE REAL | RESISTENTE | RESISTENTE
INF (Ton) | SUP (Ton) | PARRASDEACERO | (em?) | INF(Ton-m) | SUP(Ton-m)
1 | cC(@45x45)-A0-1) | 33.48 32.18 4@1/2" + 4@5/8" | 12.98 16.67 16.45
2 | C(45x45)-B(0-1) | 75.82 74.52 4@3/4"+ 407/8" 26.92 32.58 32.42
3 | c@sx45)-c(0-1) | 41.08 39.77 4@1/2" + 4@5/8" | 12.98 17.93 17.72

Tabla N° 4.54: Relacién de resistencias por el procedimiento 1 al valor de 1,50 para el sentido
positivo del sismo en el Pértico N°1

NIVEL | NODO |= '(\QFO*nYr'r‘();A = '\"R(T%a[-r;’)'\" NA | sMRCEMRY
4 12.19 36.92 3.03
2 5 42.82 64.64 151
6 24.95 37.23 1.49
1 18.26 53.54 2.93
1 2 64.97 97.17 1.50
3 36.80 55.12 1.50
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Tabla N° 4.55: Acero Longitudinal y momentos resistentes ajustados segun el procedimiento 1
al valor 1,50 de relacién de resistencia para el portico N° 1 en el sentido negativo del sismo

NIVEL 2
,CA'?(TEI_A %@Tﬁf As EN DIAMETROS As MOMENTO MOMENTO
NODO | DESCRIPCION ULTIMA ULTIMA NOMINALES DE REAL RESISTENTE RESISTENTE
INF (Ton) | SUP (Ton) BARRAS DE ACERO (cm?) INF (Ton - m) SUP (Ton - m)
4 | C(s0X60)-A(12) | 17.67 16.32 4@3/8" + 1207/8" | 49.41 37.40 37.23
5 | C(s0x60)-B(1-2) | 33.08 31.72 403/4" + 1601" 92.52 64.75 64.64
6 |cC(oxe0)-C(1-2) | 15.19 13.83 4@3/8" + 1207/8" | 49.41 37.09 36.92
NIVEL 1
ié(?fﬁ\ %’;‘TSC As EN DIAMETROS As MOMENTO MOMENTO
NODO | DESCRIPCION ULTIMA ULTIMA NOMINALES DE REAL RESISTENTE RESISTENTE
INF (Ton) | SUP (Ton) BARRAS DE ACERO (cm?) INF (Ton - m) SUP (Ton - m)
1 |c(oxe0)-A(-1) | 41.08 39.77 4@1/2" + 4@5/8" | 12.98 17.93 17.72
2 | C(50%60)-B(0-1) | 75.82 74.52 4@3/4"+ 487/8" | 26.92 32.58 32.42
3 | c(sox60)-C(0-1) | 33.48 32.18 4@1/2" + 4@5/8" | 12.98 16.67 16.45

Tabla N° 4.56: Relacion de resistencias por el procedimiento 1 al valor de 1,50 para el sentido
negativo del sismo en el Pértico N°1

NIVEL | NoDO |*® mn‘_’*‘fA = '\"R(Tco‘ﬁ_Ln‘f)'\" NA | sMRCEMRY
4 24.95 37.23 1.49
2 5 42.82 64.64 151
6 12.19 36.92 3.03
1 36.80 55.12 1.50
1 2 64.97 97.17 1.50
3 18.26 53.54 2.93
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Tabla N° 4.57: Acero Longitudinal y momentos resistentes ajustados segun el procedimiento 2

al valor 1,50 de relacién de resistencia para el pértico N° 1 en el sentido positivo del sismo

NIVEL 2
CARGA | CARGA .
As EN DIAMETROS MOMENTO | MOMENTO
coL | DESCRIPCION | A | AXIAL NOMINALES DE ASREAL | RESISTENTE | RESISTENTE
INE (Tony | SUP (Ta) | BARRASDE ACERO i) INF (Ton-m) | SUP (Ton-m)
A C(45x45)-A(1-2) | 15.19 13.83 12095/8" + 47/8" 39.28 32.02 31.83
B C(45X45)-B(1-2) 33.08 31.72 4@7/8" + 121" 76.31 56.26 56.14
C C(45x45)-C(1-2) | 17.67 16.32 12@5/8" + 4@7/8" 39.28 32.37 32.18
NIVEL 1
CARGA | CARGA .
As EN DIAMETROS MOMENTO | MOMENTO
coL | DESCRIPCION | XML | AN NOMINALES DE ASREAL | DESISTENTE | RESISTENTE
INE (Ton) | SUP (Ton) | BARRASDEACERO Eir) INF (Ton-m) | SUP (Ton-m)
A C(45X45)-A(0-1) 33.48 32.18 16@7/8" 62.06 48.46 48.30
B C(45X45)-B(0-1) | 75.82 74.52 241" 121.63 83.88 83.84
C C(45x45)-c(0-1) | 41.08 39.77 1607/8" 62.06 49.33 49.22

Tabla N° 4.58: Relacion de resistencias por el procedimiento 2 al valor de 1,50 para el sentido
positivo del sismo en el Pdrtico N°1

XMRVIGA | X MR COLUMNA
NIVEL (Ton-m) (Ton-m) EIMRC/EMRV
2 79.95 120.15 1.50
1 120.03 181.36 151
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Tabla N° 4.59: Acero Longitudinal y momentos resistentes ajustados segun el procedimiento 2
al valor 1,50 de relacién de resistencia para el portico N° 1 en el sentido negativo del sismo

NIVEL 2
CARGA | CARGA -
As EN DIAMETROS MOMENTO | MOMENTO
COLUMNA | DESCRIPCION UAI\_)'(FII'?\\/ILA U’T_’;'I’?\‘ALA NOMINALES DE As(fn'i')“'- RESISTENTE | RESISTENTE
INF (Ton) | SUP (Ton) | BARRAS DE ACERO INF (Ton-m) | SUP (Ton-m)
A C(50X60)-A(1-2) | 17.67 | 16.32 | 12@5/8" + 47/8" | 39.28 32.37 32.18
B C(50X60)-B(1-2) | 33.08 | 31.72 4@7/8" + 121" | 76.31 56.26 56.14
C C(50X60)-C(1-2) | 15.19 13.83 12a5/8" + 47/8" | 39.28 32.02 31.83
NIVEL 1
CARGA | CARGA -
As EN DIAMETROS MOMENTO | MOMENTO
COLUMNA | DESCRIPCION U’?ﬁ'&"A U’T_ﬁ'ﬁ‘ﬂ"A NOMINALES DE As(fn'fz)AL RESISTENTE | RESISTENTE
INF (Ton) | SUP (Ton) | BARRAS DE ACERO INF (Ton-m) | SUP (Ton-m)
A C(50X60)-A(0-1) | 41.08 39.77 16Q7/8" 62.06 49.33 49.22
B C(50%60)-B(0-1) | 75.82 | 74.52 24@1" 121.63 83.88 83.84
C C(50X60)-C(0-1) | 33.48 | 32.18 1627/8" 62.06 48.46 48.30

Tabla N° 4.60: Relacion de resistencias por el procedimiento 2 al valor de 1,50 para el sentido
negativo del sismo en el Portico N°1

L MRVIGA | £ MR COLUMNA
NIVEL (Ton-m) e EMRC/ZMRV
2 79.95 120.15 1.50
1 120.03 181.36 151

Tabla N° 4.61: Acero Longitudinal y momentos resistentes ajustados segun el procedimiento 2
al valor 1,80 de relacidn de resistencia para el portico N° 1 en el sentido positivo del sismo

NIVEL 2
CARGA | CARGA A
As EN DIAMETROS MOMENTO | MOMENTO
COLUMNA | DESCRIPCION U’?ﬁ'&? UAL)%/:ALA NOMINALES DE | ASREAL | RESISTENTE | RESISTENTE
INF (Ton) | SUP (Ton) | BARRAS DE ACERO ©™) | INF (Ton-m) | SUP (Ton-m)
A C(45X45)-A(1-2) | 15.19 13.83 | 4@7/8" + 12@3/4" | 49.72 38.60 38.43
B C(45X45)-B(1-2) | 33.08 | 31.72 | 16@1"+4@7/8" | 96.58 67.73 67.62
C C(45X45)-C(1-2) | 17.67 16.32 | 4@7/8" + 12@3/4" | 49.72 38.93 38.75
NIVEL 1
CARGA | CARGA ]
As EN DIAMETROS MOMENTO | MOMENTO
COLUMNA | DESCRIPCION U’T_’;'I?ALA UAI\_)'(I'II'?\\/ILA NOMINALES DE As(smE;)A"‘ RESISTENTE | RESISTENTE
INF (Ton) | SUP (Ton) | BARRAS DE ACERO INF (Ton-m) | SUP (Ton-m)
A C(45x45)-A0-1) | 33.48 | 32.18 161" 81.07 59.71 59.60
B C(45x45)-B(0-1) | 75.82 74.52 45/8" + 28@1" | 149.88 95.91 95.89
C C(45x45)-Cc(0-1) | 41.08 | 39.77 161" 81.07 60.34 60.23
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Tabla N° 4.62: Relacién de resistencias por el procedimiento 2 al valor de 1,80 para el sentido

positivo del sismo en el Pértico N°1

NIVEL 2 MR VIGA 2 MR COLUMNA SMRC/SMRV
(Ton-m) (Ton-m)
2 79.95 144.80 1.81
1 120.03 215.72 1.80

Tabla N° 4.63: Acero Longitudinal y momentos resistentes ajustados segun el procedimiento 2
al valor 1,80 de relacién de resistencia para el pdrtico N° 1 en el sentido negativo del sismo

NIVEL 2
CARGA | CARGA -
As EN DIAMETROS MOMENTO MOMENTO
COL | DESCRIPCION UA|_>$|/:/|LA U’T_ﬁ'l‘,}ALA NOMINALESDE | ASREAL | RESISTENTE | RESISTENTE
INF (Ton) | SUP (Ton) | BARRAS DE ACERO INF (Ton-m) | SUP (Ton-m)
A | C(50%60)-A(1-2) | 17.67 16.32 407/8" + 12@3/4" | 49.72 38.93 38.75
B | c(s0x60)-B(1-2) | 33.08 31.72 1601" + 4Q7/8" 96.58 67.73 67.62
C |c(oxeo)-c(1-2) | 15.19 13.83 407/8" + 12@3/4" | 49.72 38.60 38.43
NIVEL 1
CARGA | CARGA h
As EN DIAMETROS MOMENTO MOMENTO
COL | DESCRIPCION UAI_>'(I'II?/ILA U/T_?@ALA NOMINALESDE | ASREAL | RESISTENTE | RESISTENTE
INF (Ton) | SUP (Ton) | BARRAS DE ACERO INF (Ton-m) | SUP (Ton-m)
A | C(50%60)-A0-1) | 41.08 39.77 16@1" 81.07 60.34 60.23
B |cC(50x60)-B(0-1) | 75.82 74.52 45/8" + 28@1" | 149.88 95.91 95.89
C | c(s0x60)-C(0-1) | 33.48 32.18 161" 81.07 59.71 59.60

Tabla N° 4.64: Relacion de resistencias por el procedimiento 2 al valor de 1,80 para el sentido

negativo del sismo en el Portico N°1

NIVEL 2 MR VIGA 2 MR COLUMNA SMRC/SMRV
(Ton-m) (Ton-m)
2 79.95 144.80 1.81
1 120.03 215.72 1.80
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Tabla N° 4.65: Acero Longitudinal y momentos resistentes ajustados segun el procedimiento 1
al valor 2,00 de relacidn de resistencia para el portico N° 1 en el sentido Positivo del sismo

NIVEL 2

CARGA CARGA 5
oo | oescrpcion | WO, | AL | SENPAETSOS | s | MONENTS, | MOMENTO
INF (Ton) | SUP (Ton) | BARRAS DE ACERO INF (Ton-m) | SUP (Ton-m)
4 |cususran2| 1619 | 13.83 | 4@58"+1607/8" | 70 49.86 49.72
5 |c5x45)-8(1-2) | 33.08 31.72 4@3/4"+2401" 133.08 86.20 86.13
6 |Cw@5x45)-C(1-2) | 17.67 16.32 45/8"+1607/8" 70 50.12 49,98

NIVEL 1

CARGA CARGA 5
oo | oescrpcion | MO, | AU | SENAAETSOS | s | MONENTS, | MOMENTO
INF (Ton) | SUP (Tor) | BARRAS DE ACERO INF (Ton-m) | SUP (Ton-m)
1 |Cc@5x45)8-A0-1) | 33.48 32.18 A@1" 20.27 22.03 21.81
2 | C(45x45)-B(0-1) | 75.82 74.52 12@7/8" 46.56 43.62 43.48
3 | Csx45)-Cc(0-1) | 41.08 39.77 A@1" 20.27 23.32 23.10

Tabla N° 4.66: Relacion de resistencias por el procedimiento 1 al valor de 2,00 para el sentido
positivo del sismo en el Pértico N°1

NIVEL | NopO |* e VieA | EME O MNA | svircimmy
4 12.19 49.72 4.08
2 5 42.82 86.13 2.01
6 24.95 49.98 2.00
1 18.26 7167 3.93
1 2 64.97 129.68 2.00
3 36.80 73.22 1.99

Tabla N° 4.67: Acero Longitudinal y momentos resistentes ajustados segun el procedimiento 1
al valor 2,00 de relacion de resistencia para el portico N° 1 en el sentido negativo del sismo

NIVEL 2

CARGA CARGA A
NoDo | pEscRipciOn| AUAL | AXIAL | "\GUNATES DE | ASREAL | RESISTENTE | RESISTENTE
INF (Ton) | SUP (Ton) | BARRAS DE ACERO INF (Ton-m) | SUP (Ton-m)
4 | C(50x60)-A(1-2) | 17.67 16.32 435/8"+16Q7/8" 70 50.12 49.98
5 | c(s0x60)-B(1-2) | 33.08 31.72 403/4"+24@1" | 133.08 86.20 86.13
6 | c(oxe0)-C(1-2) | 15.19 13.83 45/8"+16Q7/8" 70 49.86 49.72

NIVEL 1

CARGA CARGA 4
opo | pescripcion | (MXIAL | AUAL | NGUINALESDE | ASREAL | RESISTENTE | RESISTENTE
INF (Ton) | SUP (Ton) | BARRAS DE ACERO INF (Ton-m) | SUP (Ton-m)
1 |c(soxe0)y-A@Q-1) | 41.08 39.77 41" 20.27 23.32 23.10
2 | C(50%60)-B(0-1) | 75.82 74.52 1297/8" 46.56 43.62 43.48
3 | coxen-c(o-1) | 33.48 32.18 401" 20.27 22.03 21.81

104




Tabla N° 4.68: Relacidn de resistencias por el procedimiento 1 al valor de 2,00 para el sentido
negativo del sismo en el Pértico N°1

NIVEL NODO |* ?./II.En\_/rL();A = MR(.I?O(?]_LH?)M NA | smMreEMRY
4 24.95 49.98 2.00
2 5 42.82 86.13 2.01
6 12.19 49.72 4.08
1 36.80 73.22 1.99
1 2 64.97 129.68 2.00
3 18.26 71.67 3.93

Tabla N° 4.69: Acero Longitudinal y momentos resistentes ajustados segun el procedimiento 2
al valor 2,00 de relacién de resistencia para el pértico N° 1 en el sentido positivo del sismo

NIVEL 2
CARGA CARGA ”
As EN DIAMETROS MOMENTO MOMENTO
NODO | DESCRIPCION U’T_fl'iﬂLA U’T_);'I'?\‘ALA NOMINALES DE AS(?HEZ?‘L RESISTENTE | RESISTENTE
INF (Ton) | SUP (Ton) | PARRAS DE ACERO INF (Ton - m) SUP (Ton - m)
4 | C(45x45)-A(1-2)| 15.19 13.83 121" 60.84 43.17 43.03
5 |C(5x45)-B(1-2) | 33.08 31.72 4@3/4"+2001" 112.8 75.50 75.41
6 | C@5x45)-C(1-2) | 17.67 16.32 12¢1" 60.84 43.41 43.28
NIVEL 1
CARGA CARGA -
As EN DIAMETROS MOMENTO MOMENTO
NODO | DESCRIPCION Uﬁl\_ﬂ’:ﬂ'—A UALﬁ'I‘,t/ILA NOMINALES DE AS(cRn'fz?L RESISTENTE | RESISTENTE
INF (Ton) | SUP (Ton) | PARRAS DE ACERO INF (Ton - m) SUP (Ton - m)
1 | c@sx45)-A0-1) | 33.48 32.18 A@7/8"+1601" 96.64 67.76 67.65
2 | C(45x45)-B(0-1) | 75.82 74.52 321" 162.24 104.70 104.68
3 | C@5x45)-c(0-1) | 41.08 39.77 A@7/8"+16@1" 96.64 68.33 68.27

Tabla N° 4.70: Relacion de resistencias por el procedimiento 2 al valor de 2,00 para el sentido
positivo del sismo en el Pdrtico N°1

L MRVIGA | £ MR COLUMNA
NIVEL (Ton-m) e EIMRC/IMRV
2 79.95 161.72 2.02
1 120.03 240.60 2.00
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Tabla N° 4.71: Acero Longitudinal y momentos resistentes ajustados segun el procedimiento 2
al valor 2,00 de relacién de resistencia para el pdrtico N° 1 en el sentido negativo del sismo

NIVEL 2
CARGA CARGA 5
NoDo | pescripcion| (AL | AXIAL | *RoUiNALES DE | ASREAL | RESISTENTE | RESISTENTE
INF (Ton) SUP (Ton) BARRAS DE ACERO INF (Ton - m) SUP (Ton - m)
4 | C(0x60)-A(1-2) | 17.67 16.32 1201" 60.84 43.41 43.28
S5 | C(s0x60)-B(1-2) | 33.08 31.72 43/4"+2001" | 112.8 75.50 75.41
6 |ceoxeo)-cii2)| 15.19 13.83 121" 60.84 43.17 43.03
NIVEL 1
CARGA CARGA 5
NoDo | pescripcion| (AL | AXIAL | *RoUiNALESDE . | ASREAL | RESISTENTE | RESISTENTE
INF (Ton) SUP (Ton) BARRAS DE ACERO INF (Ton - m) SUP (Ton - m)
1 | cC(s0x60)3-A(0-1) | 41.08 39.77 A@7/8"+16@1" | 96.64 68.33 68.27
2 | C(50x60)-B(0-1) | 75.82 74.52 3201" 162.24 104.70 104.68
3 | C(s0x60)-C(0-1) | 33.48 32.18 47/8"+16@1" | 96.64 67.76 67.65

Tabla N° 4.72: Relacion de resistencias por el procedimiento 2 al valor de 2,00 para el sentido
negativo del sismo en el Pértico N°1

L MRVIGA | £ MR COLUMNA
NIVEL (Ton-m) (Ton-m) EMRC/IMRV
2 79.95 161.72 2.02
1 120.03 240.60 2.00

Tabla N° 4.73: Acero Longitudinal y momentos resistentes ajustados segun el procedimiento 1
al valor 2,50 de relacion de resistencia para el pértico N° 1 en el sentido positivo del sismo

NIVEL 2
CARGA CARGA -
As EN DIAMETROS MOMENTO MOMENTO
NODO | DESCRIPCION UAI\_)'(I'II/?\\/ILA UAI\_>'(I'II?/ILA NOMINALES DE AS(CRmE;)“L RESISTENTE | RESISTENTE
INF (Ton) | SUP (Ton) | BARRAS DE ACERO INF (Ton-m) | SUP (Ton-m)
4 | C(5x45)-A(1-2) | 15.19 13.83 4@3/4"+16D1" 92.52 63.02 62.88
5 |c(5x45)-B(1-2) | 33.08 31.72 4@3/4"+32@1" | 173.64 107.33 107.29
6 |C@sx45)-C(1-2) | 17.67 16.32 4@3/4"+16D1" 92.52 63.27 63.13
NIVEL 1
CARGA CARGA z
As EN DIAMETROS MOMENTO MOMENTO
NODO | DESCRIPCION UAI_>'(I'II?/ILA UAL>'(I'II?/ILA NOMINALES DE AS(CRHE;;*L RESISTENTE | RESISTENTE
INF (Ton) | SUP (Ton) | BARRAS DE ACERO INF (Ton-m) | SUP (Ton-m)
1 | c@5x45)-A0-1) | 33.48 32.18 4@1"+4@5/8" 28.2 27.69 27.48
2 | C(45x45)-B(0-1) | 75.82 74.52 401"+1207/8" 66.84 55.63 55.54
3 |C@sx45)-c(0-1) | 41.08 39.77 401"+4@5/8" 28.2 28.92 28.71
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Tabla N° 4.74: Relacion de resistencias por el procedimiento 1 al valor de 2,50 para el sentido positivo del
sismo en el Portico N°1

NIVEL | NODO | o MieA | EMEEOESVNA | syircimviny
4 12.19 62.88 5.16
2 5 42.82 107.29 2,51
6 24.95 63.13 2.53
1 18.26 90.50 4.96
1 2 64.97 162.87 2,51
3 36.80 91.98 2.50

Tabla N° 4.75: Acero Longitudinal y momentos resistentes ajustados segun el procedimiento 1
al valor 2,50 de relacion de resistencia para el portico N° 1 en el sentido negativo del sismo

NIVEL 2
CARGA CARGA :
As EN DIAMETROS MOMENTO MOMENTO
NODO | DESCRIPCION UAI\_)'(I'II'?\\/ILA UAI\_)SI'II?/ILA NOMINALES DE AS(SEZ?‘L RESISTENTE | RESISTENTE
INF (Ton) | SUP (Ton) | BARRAS DE ACERO INF (Ton-m) | SUP (Ton-m)
4 | C(s0X60)-A(1-2) | 17.67 16.32 4@3/4"+16@1" 92.52 63.27 63.13
5 | C(s0x60)-B(1-2) | 33.08 31.72 4@3/4"+32@1" | 173.64 107.33 107.29
6 |c(oxe0)-c1-2) | 15.19 13.83 43/4"+161" 92.52 63.02 62.88
NIVEL 1
CARGA CARGA ;
As EN DIAMETROS MOMENTO MOMENTO
NODO | DESCRIPCION UAI\_)'(I'II'?\\/ILA UAI\_)SI'II?/ILA NOMINALES DE As(fn'fg"- RESISTENTE | RESISTENTE
INF (Ton) | SUP (Ton) | BARRAS DE ACERO INF (Ton-m) | SUP (Ton-m)
1 | c(50x60)-A(0-1) | 41.08 39.77 4@1"+405/8" 28.2 28.92 28.71
2 | C(s0%60)-B(0-1) | 75.82 74.52 401"+1207/8" 66.84 55.63 55.54
3 | c(eoxe0)-c(0-1) | 33.48 32.18 4@1"+405/8" 28.2 27.69 27.48

Tabla N° 4.76: Relacién de resistencias por el procedimiento 1 al valor de 2,50 para el sentido

negativo del sismo en el Pértico N°1

NIVEL | NODO VIC?ANz?on- L MR COLUMNA | 5\ ip crsMRY
m) (Ton-m)
4 24.95 63.13 2.53
2 5 42.82 107.29 251
6 12.19 62.88 5.16
1 36.80 91.98 250
1 2 64.97 162.87 251
3 18.26 90.50 4.96
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Tabla N° 4.77: Acero Longitudinal y momentos resistentes ajustados segun el procedimiento 1
al valor 2,80 de relacién de resistencia para el pértico N° 1 en el sentido positivo del sismo

NIVEL 2
i@?ﬁf C':A&ITELA As EN DIAMETROS As MOMENTO MOMENTO
NODO | DESCRIPCION ULTIMA ULTIMA NOMINALES DE REAL RESISTENTE RESISTENTE
BARRAS DE ACERO | (cm?) INF (Ton - m) SUP (Ton - m)
INF (Ton) SUP (Ton)
4 C(45X45)-A(1-2) 15.19 13.83 4@1/2"+2001" 112.8 69.75 69.66
5 C(45X45)-B(1-2) 33.08 31.72 407/8"+3601" 198.04 120.74 120.70
6 C(45X45)-C(1-2) 17.67 16.32 401/2"+20Q01" 112.8 69.92 69.83
NIVEL 1
i@?ﬁf C,:AQITSLA As EN DIAMETROS As MOMENTO MOMENTO
NODO | DESCRIPCION ULTIMA ULTIMA NOMINALES DE REAL RESISTENTE RESISTENTE
BARRAS DE ACERO | (cm?) INF (Ton - m) SUP (Ton - m)
INF (Ton) SUP (Ton)
1 C(45X45)-A(0-1) 33.48 32.18 407/8"+41" 35.8 32.79 32.59
2 C(45X45)-B(0-1) 75.82 74.52 473/8"+1601" 84.04 60.81 60.75
3 C(45X45)-C(0-1) 41.08 39.77 4Q7/8"+4@1" 35.8 33.90 33.71

Tabla N° 4.78: Relacion de resistencias por el procedimiento 1 al valor de 2,80 para el sentido
positivo del sismo en el Pdrtico N°1

NIVEL nopo |EMRVIGA| ZMR COLUMNA | o\ ipc/sMRY
(Ton-m) (Ton-m)
4 12.19 69.66 5.72
2 5 42.82 120.70 2.82
6 24.95 69.83 2.80
1 18.26 102.34 5.61
1 2 64.97 181.49 2.79
3 36.80 103.63 2.82

Tabla N° 4.79: Acero Longitudinal y momentos resistentes ajustados segun el procedimiento 1
al valor 2,80 de relacién de resistencia para el pértico N° 1 en el sentido negativo del sismo

NIVEL 2
(;ﬁ(FI\)SIf iﬁ(TSLA As EN DIAMETROS As MOMENTO MOMENTO
NODO DESCRIPCION ULTIMA ULTIMA NOMINALES DE REAL RESISTENTE RESISTENTE
INF (Ton) | SUP (Ton) | BARRASDE ACERO | (cm?) INF (Ton - m) SUP (Ton - m)
4 |C(50X60)-A(1-2)| 17.67 16.32 AQ1/2"+2001" | 112.8 69.92 69.83
5 | C(50X60)-B(1-2) | 33.08 31.72 AQ7/8"+36@1" | 198.04 120.74 120.70
6 |C(50X60)-C(1-2)| 15.19 13.83 AB1/2"+2001" | 112.8 69.75 69.66
NIVEL 1
%@(TEI'_A i\é(TEI_A As EN DIAMETROS As MOMENTO MOMENTO
NODO DESCRIPCION ULTIMA ULTIMA NOMINALES DE REAL RESISTENTE RESISTENTE
INF (Ton) | SUP (Ton) | BARRASDE ACERO | (cm?) INF (Ton - m) SUP (Ton - m)
1 | C(50X60)-A(0-1)| 41.08 39.77 AQT18"+401" 3538 33.90 33.71
2 | C(50X60)-B(0-1) | 75.82 74.52 AQ3/8"+16@1" | 84.04 60.81 60.75
3 | C(50X60)-C(0-1) | 33.48 32.18 ABTI8"+401" 35.8 32.79 32.59
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Tabla N° 4.80: Relacién de resistencias por el procedimiento 1 al valor de 2,80 para el sentido
negativo del sismo en el Pértico N°1

NIVEL NODO | * '(\./Il.lzn\_/r:]();A =M Rz.ﬁ) (zl‘nl]J)M NA | smMRC/EMRY
4 24.95 69.83 2.80
2 5 42.82 120.70 2.82
6 12.19 69.66 5.72
1 36.80 103.63 2.82
1 2 64.97 181.49 2.79
3 18.26 102.34 5.61

Tabla N° 4.81: Acero Longitudinal y momentos resistentes ajustados segun el procedimiento 1

al valor 3,00 de relacién de resistencia para el pdrtico N° 1 en el sentido positivo del sismo

NIVEL 2
) iﬁfﬁ CA&FIQEI'_A‘ AsENDIAMETROS | As MOMENTO MOMENTO
NODO | DESCRIPCION | ["Timt | Ul TIvA NOMINALESDE | REAL | RESISTENTE | RESISTENTE
INF (Ton) | SUP (Ton) | BARRAS DE ACERO | (em’) | INF(Ton-m) | SUP (Ton-m)
4 | C(45X45)-A(1-2) 15.19 13.83 403/4"+2001" 112.8 74.33 74.24
5 | C(45X45)-B(1-2)| 33.08 31.72 4@3/4"+4001" | 214.2 128.18 128.15
6 C(45X45)-C(1-2) 17.67 16.32 4@3/4"+2001" 112.8 74.49 74.40
NIVEL 1
?&TZ’_A CA';F:SS AsENDIAMETROS | As MOMENTO MOMENTO
NODO | DESCRIPCION | ["Zim | 1TV NOMINALESDE | REAL | RESISTENTE | RESISTENTE
INF (Ton) | SUP (Ton) | BARRAS DE ACERO | (em’) | INF(Ton-m) | SUP (Ton-m)
1 | C(45X45)-A(0-1)| 3348 32.18 403/8"+8Q1" | 43.48 35.27 35.13
2 C(45X45)-B(0-1) 75.82 7452 473/4"+16@01" 92.52 66.96 66.90
3 C(45X45)-C(0-1) 41.08 39.77 403/8"+801" 43.48 36.06 35.92

Tabla N° 4.82: Relacion de resistencias por el procedimiento 1 al valor de 3,00 para el sentido
positivo del sismo en el Pdrtico N°1

NIVEL | NODO | X MR VIGA (Ton-m) | £ MR COLUMNA (Ton-m) | EMRC/EMRV
4 12.19 74.24 6.09
2 5 42.82 128.15 2.99
6 24.95 74.40 2.98
1 18.26 109.46 6.00
1 2 64.97 195.08 3.00
3 36.80 110.41 3.00
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Tabla N° 4.83: Acero Longitudinal y momentos resistentes ajustados segun el procedimiento 1

al valor 3,00 de relacién de resistencia para el pértico N° 1 en el sentido negativo del sismo

NIVEL 2
CARGA CARGA R
NODO | DESCRIPCION AXIAL AXIAL AIS\IET/IIIDI\II':'\SEE;— ggs As REAL R'\é(sjll\él'EENl;lr'(l?E Rl\égll\gTEgNT?E
UETRES | ULTIRS S oy gons sie p@ae | B0 INF (Ton - m) SUP (Ton - m)
INF (Ton) (Ton)
4 C(50X60)-A(1-2) 17.67 16.32 4@3/4"+2001" | 112.8 74.49 74.40
5 C(50X60)-B(1-2) 33.08 31.72 4@3/4"+4001" | 214.2 128.18 128.15
6 C(50X60)-C(1-2) 15.19 13.83 4@3/4"+2001" | 112.8 74.33 74.24
NIVEL 1
CARGA CARGA i
oo | cescrcion | e | | ENDAVETROS | ey | MowEITo | uoueTo
(e (Ton) BARRAS DE ACERO INF (Ton - m) SUP (Ton - m)
1 C(50X60)-A(0-1) 41.08 39.77 403/8"+8@1" | 43.48 36.06 35.92
2 C(50X60)-B(0-1) 75.82 74.52 4@3/4"+16@1" | 92.52 66.96 66.90
3 C(50X60)-C(0-1) 33.48 32.18 403/8"+8@1" | 43.48 35.27 35.13

Tabla N° 4.84: Relacién de resistencias por el procedimiento 1 al valor de 3,00 para el sentido
negativo del sismo en el Pértico N°1

NIVEL NODO | * '(\45 n\_’JSA = MR(TCO(zf‘nL]J)MNA EMRC/EMRV
4 24.95 74.40 2.98
2 5 42.82 128.15 2.99
6 12.19 74.24 6.09
1 36.80 110.41 3.00
1 2 64.97 195.08 3.00
3 18.26 109.46 6.00
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4.1.11 Evaluacién del Portico N°1 segun los ajustes de relacion de resistencia de 1,00; 1,20;
1,50; 1,80; 2,00; 2,50y 2,80

Para la siguiente evaluacién se hizo uso de la herramienta de analisis computacional
ETABS version 9.7.2 para poder realizar los analisis estaticos no lineales o pushover. Los
patrones de carga utilizados se consideraron segun lo expuesto en el punto 2.9. Los analisis se
hicieron tanto en el sentido positivo como en el sentido negativo de las cargas sismicas para
cada procedimiento y se considerd ademas en el analisis los valores reales medios de resistencia
a compresion del concreto (1,25fc) y de cendencia del acero de refuerzo (1,15fy), ademas se
incluyd el endurecimiento por deformacion que se genera el en acero de refuerzo en el rango
plastico (1,61fy).

Elevation View - 1 Deformed Shape (PUSH1 - Step 9)

¢

— — 1N

BASE

Figura 4.9: Pushover para ajuste a valor 1,00 por el Procedimiento 1 en el sentido positivo y
negativo del sismo para el patron de carga triangular - Portico N° 1
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Elevation View - 1 Deformed Shape (PUSH2 - Step 4)
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Figura 4.10: Pushover para ajuste a valor 1,00 por el Procedimiento 1 en el sentido positivo y
negativo del sismo para el patron de carga rectangular - Portico N° 1

Elevation View - 1 Deformed Shape (PUSH1 - Step 9)
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Figura 4.11: Pushover para ajuste a valor 1,00 por el Procedimiento 2 en el sentido positivo y
negativo del sismo para el patron de carga triangular - Portico N° 1
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Elevation View - 1 Deformed Shape (PUSH2 - Step 9)
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Figura 4.12: Pushover para ajuste a valor 1,00 por el Procedimiento 2 en el sentido positivo y
negativo del sismo para el patron de carga rectangular - Pdrtico N° 1

De las figuras anteriormente vistas 4.9, 4.10, 4.11 y 4.12, correspondientes al pdrtico
N°1 ajustado al valor de resistencia 1,00, se observa que para ninguno de los procedimientos se
formaron los mecanismos de falla ideal. Donde para el procedimiento 1 y para ambos sentidos
de direccidn del sismo (por ser simétrico el pdrtico N°1 resulta lo mismo en ambos sentidos) se
generd mecanismo de piso para el nivel 1 para los dos patrones de carga, mientras que para el
procedimiento 2 igualmente en ambos sentidos, para los dos patrones de carga se gener6 un
mecanismo de falla mixto, haciendo colapsar el pértico en el nivel 2 en la columna C, debido a

que una rétula plastica alcanza su punto de agotamiento.
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Elevation View - 1 Deformed Shape (PUSH1 - Step 4)
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Figura 4.13: Pushover para ajuste a valor 1,20 por el Procedimiento 1 en el sentido positivo y
negativo del sismo para el patron de carga triangular - Pértico N° 1

Elevation View - 1 Deformed Shape (PUSH2 - Step 4)
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Figura 4.14: Pushover para ajuste a valor 1,20 por el Procedimiento 1 en el sentido positivo y
negativo del sismo para el patrén de carga rectangular - Pdrtico N° 1
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Elevation View - 1 Deformed Shape (PUSH1 - Step 27)
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Figura 4.15: Pushover para ajuste a valor 1,20 por el Procedimiento 2 en el sentido positivo y
negativo del sismo para el patron de carga triangular - Portico N° 1

Elevation View - 1 Deformed Shape (PUSH2 - Step 19)
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Figura 4.16: Pushover para ajuste a valor 1,20 por el Procedimiento 2 en el sentido positivo y
negativo del sismo para el patron de carga rectangular - Portico N° 1
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De las figuras anteriores 4.13, 4.14, 4.15y 4.16, correspondientes al portico N°1 ajustado
al valor normativo de resistencia 1,20 establecido por la NVF 1753:2006, se observa que para
ninguno de los procedimientos se formaron los mecanismos de falla ideal. Donde para el
procedimiento 1 y para ambos sentidos de direccion del sismo (por ser simétrico el pdrtico N°1
resulta lo mismo en ambos sentidos) se gener6 mecanismo de piso para el nivel 1 para los dos
patrones de carga, mientras que para el procedimiento 2 igualmente en ambos sentidos, para los

dos patrones de carga se generd un mecanismo de falla mixto.

Elevation View - 1 Deformed Shape (PUSH1 - Step 6)
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Figura 4.17: Pushover para ajuste a valor 1,50 por el Procedimiento 1 en el sentido positivo y
negativo del sismo para el patron de carga triangular - Portico N° 1
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Elevation View - 1 Deformed Shape (PUSH2 - Step 5)
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Figura 4.18: Pushover para ajuste a valor 1,50 por el Procedimiento 1 en el sentido positivo y
negativo del sismo para el patron de carga rectangular - Portico N° 1

Elevation View - 1 Deformed Shape (PUSH1 - Step 6)
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Figura 4.19: Pushover para ajuste a valor 1,50 por el Procedimiento 2 en el sentido positivo y
negativo del sismo para el patron de carga triangular - Portico N° 1
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Elevation View - 1 Deformed Shape (PUSH2 - Step 6)
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Figura 4.20: Pushover para ajuste a valor 1,50 por el Procedimiento 2 en el sentido positivo y
negativo del sismo para el patron de carga rectangular - Portico N° 1

De las figuras anteriores 4.17, 4.18, 4.19 y 420 correspondientes al portico N°1 ajustado
al valor de resistencia 1,50, se observa que para ninguno de los procedimientos se formaron los
mecanismos de falla ideal sin embargo estuvo muy proximo a generarse. Para el procedimiento
1y para ambos sentidos de direccion del sismo (por ser simétrico el portico N°1 resulta lo mismo
en ambos sentidos) se generd mecanismo de piso para el nivel 1 para los dos patrones de carga,
mientras que para el procedimiento 2 para los dos patrones de carga, se formé un mecanismo de
falla mixta casi ideal de no ser por la formacion de una rétula en la columna C del nivel 2, por

lo cual ya no se considera ideal y el elemento puede fallar haciendo colapsar la estructura.
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Elevation View - 1 Deformed Shape (PUSH1 - Step 8)
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Figura 4.21 Pushover para ajuste a valor 1,80 por el Procedimiento 2 en el sentido positivo y
negativo del sismo para el patrén de carga triangular - Pértico N° 1

Elevation View - 1 Deformed Shape (PUSH2 - Step 8)
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Figura 4.22: Pushover para ajuste a valor 1,80 por el Procedimiento 2 en el sentido positivo y
negativo del sismo para el patron de carga rectangular - Portico N° 1
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De las dos figuras 4.21 y 4.22 correspondientes al valor de ajuste 1,80, se observa que
ya para dicho valor mediante el procedimiento 2, resulta el mecanismo de falla ideal para ambos
sentidos de direccion del sismo y ambos patrones de carga, cumpliéndose asi la condicién
“Columna Fuerte - Viga Débil” para todos los casos, por ende este valor de ajuste a 1,80 es

considerado el adecuado para el procedimiento 2 del portico N°1.

Sin embargo para poder de llegar a este valor de ajuste, se ajustd a otros valores

superiores como se observa mas adelante, para poder determinar el 1,80 como el mas adecuado.

Elevation View - 1 Deformed Shape (PUSH1 - Step 18)
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Figura 4.23: Pushover para ajuste a valor 2,00 por el Procedimiento 1 en el sentido positivo y
negativo del sismo para el patron de carga triangular - Portico N° 1
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Elevation View - 1 Deformed Shape (PUSH2 - Step 8)
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Figura 4.24: Pushover para ajuste a valor 2,00 por el Procedimiento 1 en el sentido positivo y
negativo del sismo para el patron de carga rectangular - Pdrtico N° 1

Elevation View - 1 Deformed Shape (PUSH1 - Step 22)
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Figura 4.25: Pushover para ajuste a valor 2,00 por el Procedimiento 2 en el sentido positivo y
negativo del sismo para el patrén de carga triangular - Pértico N° 1
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Elevation View - 1 Deformed Shape (PUSH2 - Step 25)
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Figura 4.26: Pushover para ajuste a valor 2,00 por el Procedimiento 2 en el sentido positivo y
negativo del sismo para el patron de carga rectangular - Pdrtico N° 1

De las figuras anteriores 4.23 4.24 4.25 y 4.26, se observa que efectivamente para el
valor de Ajuste 2,00, solo para el procedimiento 2 y el patron de carga rectangular resulté el
mecanismo de falla ideal, mientras que para el resto de los casos resultaron mecanismos mixtos
casi iguales al ideal pero con rotulas en su estado de colapso (rétula de color rojo) e incluso se

observa un mecanismo de piso.
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Elevation View - 1 Deformed Shape (PUSHT - Step 7)
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Figura 4.27: Pushover para ajuste a valor 2,50 por el Procedimiento 1 en el sentido positivo y
negativo del sismo para el patron de carga triangular - Portico N° 1

Elevation View - 1 Deformed Shape (PUSH2 - Step 5)
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Figura 4.28: Pushover para ajuste a valor 2,50 por el Procedimiento 1 en el sentido positivo y
negativo del sismo para el patron de rectangular - Pértico N° 1

123



De las figuras 4.27 y 4.28, se observa que solo se aplica el pushover para el
procedimiento 1, ya que para el procedimiento 2 se obtuvo el valor de ajuste adecuado. Para el
valor 2,50 se puede ver que resultd mecanismo de piso solo para ambos patrones de carga, por

lo cual este valor es descartado y se prosigue al ajuste a 3,00.

Elevation View - 1 Deformed Shape (PUSH1 - Step 5)
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Figura 4.29: Pushover para ajuste a valor 2,80 por el Procedimiento 1 en el sentido positivo y
negativo del sismo para el patron de carga triangular - Portico N° 1
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Elevation View - 1 Deformed Shape (PUSH2 - Step 6)
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Figura 4.30: Pushover para ajuste a valor 2,80 por el Procedimiento 1 en el sentido positivo y
negativo del sismo para el patron de carga rectangular - Portico N° 1

De las figuras anteriores se observa que para 2,80 como valor de ajuste por el
procedimiento 1, es cuando se produce el mecanismo de falla ideal, generando la condicién “
Columna Fuerte — Viga Débil” y evitando los mecanismos de piso. Sin embargo para lograr

determinar este valor como el adecuado, se analiz6 primero para el valor de ajuste 3,00
presentado a continuacion.
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Elevation View - 1 Deformed Shape (PUSH1 - Step 6)
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Figura 4.31: Pushover para ajuste a valor 3,00 por el Procedimiento 1 en el sentido positivo y
negativo del sismo para el patron de carga triangular - Pértico N° 1

Elevation View - 1 Deformed Shape (PUSH2 - Step 7)
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Figura 4.32: Pushover para ajuste a valor 3,00 por el Procedimiento 1 en el sentido positivo y
negativo del sismo para el patron de carga triangular - Portico N° 1
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Efectivamente de las figuras 4.31 y 4.32 se observa que el valor de ajuste cumple con la
condicion “Columna Fuerte — Viga Débil” sin embargo este valor se considerd sobrestimado
por lo que se decidid aproximarlo bajandolo hasta 2,80, el cual fue el resultante como adecuado

como se vio en las figuras 4.29 y 4.30.

En resumen como se observa en las ilustraciones de la 4.9, 4.10, 4.13, 4.14, 4.17, 4.18,
4.23,4.24, 4.27, 4.28, 4.29, 4.30, 4.31 y 4.32 correspondientes a los pushover realizados a los
ajustes por el procedimiento 1 de las relaciones de resistencia de 1,00; 1,20; 1,50; 2,00; 2,50,
2,80 y 3,00 se detalla que apenas en el ajuste de 2,80 es que se deja de producir el mecanismo
de piso del primer nivel con ambos patrones de carga. Ademas, para este ajuste se favorece el

mecanismo de colapso ideal o de rotulacion de vigas.

Por otra parte, en las figuras 4.11, 4.12, 4.15, 4.16, 4.19, 4.20, 4.21, 4.22, 4.25, 4.26,
423,424,425y 4.2.6 se observa para el procedimiento 2, que desde el ajuste realizado a
1,00 se evita el mecanismo de piso y no es hasta el ajuste de 1,80 que se observa un mecanismo

de colapso ideal.

A manera de comparar, se incluyeron los analisis estaticos no lineales o pushover del
portico N°1 en su etapa de disefio inicial y asi mismo para su disefio inicial ajustado a los

procedimientos 1y 2 por separado.

Elevation View - 1 Deformed Shape (PUSH1 - Step 10)
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Figura 4.33: Pushover Disefio Inicial sin ajuste del Portico N° 1 en el sentido positivo y
negativo del sismo para el patron de carga triangular
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Elevation View - 1 Deformed Shape (PUSH2 - Step 12)
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Figura 4.34: Pushover Disefio Inicial sin ajuste del Pdrtico N° 1 en el sentido positivo y
negativo del sismo para el patron de carga rectangular

Elevation View - 1 Deformed Shape (PUSH1 - Step &)

GO
—=
GO

—_—— ——— ®
] — T e ——— %
7
4
BASE
th A [Eil] [Eil]

Figura 4.35: Pushover Disefio Inicial del Portico N° 1 ajustado al procedimiento 1 en el
sentido positivo y negativo del sismo para el patron de carga triangular
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Elevation View - 1 Deformed Shape (PUSH2 - Step 7)
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Figura 4.36: Pushover Disefio Inicial del Portico N° 1 ajustado al procedimiento 1 en el
sentido positivo y negativo del sismo para el patron de carga rectangular
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Figura 4.37: Pushover Disefio Inicial del Portico N° 1 ajustado al procedimiento 2 en el
sentido positivo y negativo del sismo para el patron de carga triangular
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Elevation View - 1 Deformed Shape (PUSH2 - Step 6)
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Figura 4.38: Pushover Disefio Inicial del Pdrtico N° 1 ajustado al procedimiento 2 en el
sentido positivo y negativo del sismo para el patron de carga rectangular

Realizando la siguiente comparacidn se observo, que para el disefio inicial sin ajuste
el mecanismo de colapso es mixto y esta gobernado por la falla de las rotulas plasticas de la
columna central. Por otra parte, para el ajuste al procedimientos 1 se observa que el mecanismo
de colapso esta dado por la falla de las rotulas plasticas de las columnas de los extremos. En
cambio, para el ajuste al procedimiento 2 se observd que para ambos patrones de carga el

mecanismo de falla obtenido es el ideal.
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4.1.12 Determinacion de un muestreo estadistico para la resistencia a compresion del

concreto y de cedencia del acero de refuerzo como variables independientes

A través del método de muestreo aleatorio para la simulacion de alta precision
Hipercubo Latino, se extrajo una muestra de 50 valores de resistencias a compresion del
concreto y 50 valores de cedencia del acero siendo estas variables independientes entre si, luego
se realizé otra simulacién de apareo para generar pares de datos distintos. EI método considera
un rango de variabilidad y la media de las variables en estudio para generar un nimero finito de
valores independientes uno de otros con la misma probabilidad de ocurrencia. Para la resistencia
a compresion del concreto se us6 un coeficiente de variabilidad de 0,15 y un valor medio de
1,25fc 0 313 Kgf/cm2, en cambio para la tension cedente del acero de refuerzo se usé un
coeficiente de variabilidad de 0,05 y un valor medio de 1,15fy 0 4830 Kgf/cm?. En la tabla 4.85

se presenta el muestreo obtenido de aplicar el método del Hiperculo Latino a las variables f'c y

fy.

Tabla 4.85: Muestreo de las variables fc y fy

Muestreo LHS Valores de Variables
Pfc <fci] Plfy<fyi] | Fckgflem? | Fy kgflcm?
0.7788 0.9540 349 5237
0.4264 0.4860 304 4822
0.8592 0.4667 364 4810
0.6386 0.1892 330 4617
0.4096 0.3660 302 4747
0.9781 0.5667 408 4871
0.8836 0.6164 369 4901
0.6436 03174 330 4715
0.7456 0.2800 344 4689
0.6970 0.9966 337 5484
0.1468 0.0593 264 4453
0.3496 0.8288 295 5059
0.5605 0.9224 320 5173
0.2270 0.7666 278 5006
0.8640 0.0762 365 4484
0.1309 0.2326 260 4654
0.1914 0.2708 272 4683
0.0835 0.6204 248 4904
0.2183 0.1169 276 4542
05173 0.7029 315 4959
0.3765 0.0871 298 4502
0.9322 0.5925 383 4887
0.4834 0.4162 311 4779
0.1039 0.7514 254 4994
0.9188 0.6904 379 4950
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0.9920 0.8976 426 5136
0.5295 0.8682 316 5100
0.0517 0.2555 237 4671
0.2669 0.6523 284 4925
04474 0.1683 307 4598
0.7142 0.0350 340 4392
0.2914 0.7342 287 4981
0.7397 04277 343 4786
0.7803 0.3547 349 4740
0.1767 0.9035 269 5144
0.0779 0.5203 246 4842
0.3326 0.5454 293 4858
0.3960 0.8131 301 5045
0.4702 0.7883 309 5023
0.6132 0.5178 327 4841
0.0210 0.1419 218 4571
0.3016 0.2024 289 4629
0.8389 0.8436 359 5074
0.0052 0.0148 193 4305
0.9546 0.3881 392 4761
0.8115 0.1395 354 4569
0.5890 0.9715 324 5290
0.6611 0.6737 333 4939
0.2516 0.4568 282 4804
0.5403 0.3364 318 4728

4.1.13 Evaluacion de los mecanismos de falla del Portico N°1 considerando la variabilidad

de los parametros f'cy fy

Obtenido para las variables f'c y fy el muestreo de 50 pares de valores distintos entre si,
se procedio a realizar los analisis estaticos no lineales pushover para los ajustes (en ambos
sentidos de sismo) con los cuales se observo que se evitaba el mecanismo de piso y ademas se
favorecia el mecanismo de colapso ideal. Obteniendo asi, 100 pushover para cada ajuste (50
pushover para cada sentido del sismo) que reportan como varian los mecanismos de falla a
medida que se varian los pares de valores de f'c y fy. Para la evaluacion de los mecanismos de
falla considerando la variabilidad de los parametros f'c y fy se utilizaron los pérticos resultantes
de los ajustes a 2,80 para el procedimiento 1 y 1,80 para el procedimiento 2, por ser estos ajustes
los que evitan el mecanismo de piso y ademas favorecen el mecanismo de colapso ideal del
portico. En las tablas 4.86, 4.87, 4.88 y 4.89 se muestran los resultados obtenidos de aplicar la
variabilidad de f'c y fy a los porticos mencionados, organizados segun el patron de cargas

aplicado, el sentido del sismo y el tipo de mecanismo formado.
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Tabla N° 4.86: Variabilidad en pushover a ajuste 1,80. Procedimiento 2. Pdrtico N°1 (CT)

Caso de Variabilidad

Push Carga Triangular (CT)

fc fy Tipo de Falla Sentido Positivo del Sismo | Tipo de Falla Sentido Negativo del Sismo

N° 2 , | Falla| Mecanismode | Mecanismode | Falla | Falla | Mecanismode | Mecanismode | Falla

kgffem® | kgflem® | ol | piso Nivel 1 PisoNivel 2 | Mixta | Ideal | Piso Nivel 1 Piso Nivel 2 | Mixta
1 349 5237 X - - - X - - -
2 304 4822 X - - - X - - -
3 364 4810 X - - - X - - -
4 330 4617 X - - - X - - -
5 302 4747 X - - - X - - -
6 408 4871 X - - - X - - -
7 369 4901 X - - - X - - -
8 330 4715 X - - - X - - -
9 344 4689 X - - - X - - -
10 | 337 5484 X - - - X - - -
11 | 264 4453 X - - - X - - -
12| 295 5059 X - - - X - - -
13 | 320 5173 X - - - X - - -
14 | 278 5006 X - - - X - - -
15 | 365 4484 X - - - X - - -
16 | 260 4654 X - - - X - - -
17 | 272 4683 X - - - X - - -
18 | 248 4904 X - - - X R - -
19 | 276 4542 X - - - X - - -
20 | 315 4959 X - - - X - - -
21 | 298 4502 X - - - X - - -
22 | 383 4887 X - - - X - - -
23 | 311 4779 X - - - X - - -
24 | 254 4994 X - - - X - - -
25 | 379 4950 X - - - X - - -
26 | 426 5136 X - - - X - - -
27 | 316 5100 X - - - X - - -
28 | 237 4671 X - - - X - - -
29 | 284 4925 X - - - X - - -
30 | 307 4598 X - - - X - - -
31 | 340 4392 X - - - X - - -
32 | 287 4981 X - - - X - - -
33| 343 4786 X - - - X - - -
34 | 349 4740 X - - - X - - -
35 | 269 5144 X - - - X - - -
36 | 246 4842 X - - - X - - -
37 | 293 4858 X - - - X - - -
38 | 301 5045 X - - - X - - -
39 | 309 5023 X - - - X - - -
40 | 327 4841 X - - - X - - -
41 | 218 4571 X - - X X - - X
42 | 289 4629 X - - - X - - -
43 | 359 5074 X - - - X - - -
44 | 193 4305 X - - X X - - X
45 | 392 4761 X - - - X - - -
46 | 354 4569 X - - - X - - -
47 | 324 5290 X - - - X - - -
48 | 333 4939 X - - - X - - -
49 | 282 4804 X - - - X - - -
50 | 318 4728 X - - - X - - -
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Tabla N° 4.87: Variabilidad en pushover a ajuste 1,80. Procedimiento 2. Pdrtico N°1 (CR)

Caso de Variabilidad

Push Carga Rectangular (CR)

fc fy Tipo de Falla Sentido Positivo del Sismo | Tipo de Falla Sentido Negativo del Sismo

N° 2 , | Falla| Mecanismode | Mecanismode | Falla | Falla | Mecanismode | Mecanismode | Falla

kgfiem® | kgffem® | | qeot | piso Nivel 1 Piso Nivel 2 | Mixta | Ideal | Piso Nivel 1 Piso Nivel 2 | Mixta
1 349 5237 X - - - X - - -
2 304 4822 X - - - X - - -
3 364 4810 X - - - X - - -
4 330 4617 X - - - X - - -
5 302 4747 X - - - X - - -
6 408 4871 X - - - X - - -
7 369 4901 X - - - X - - -
8 330 4715 X - - - X - - -
9 344 4689 X - - - X - - -
10 337 5484 X - - - X - - -
11 264 4453 X - - - X - - -
12 295 5059 X - - - X - - -
13 320 5173 X - - - X - - -
14 278 5006 X - - - X - - -
15 365 4484 X - - - X - - -
16 260 4654 X - - - X - - -
17 272 4683 X - - - X - - -
18 | 248 4904 X - - - X - - -
19 276 4542 X - - - X - - -
20 315 4959 X - - - X - - -
21 298 4502 X - - - X - - -
22 383 4887 X - - - X - - -
23 311 4779 X - - - X - - -
24 254 4994 X - - - X - - -
25 379 4950 X - - - X - - -
26 426 5136 X - - - X - - -
27 316 5100 X - - - X - - -
28 237 4671 X - - - X - - -
29 284 4925 X - - - X - - -
30 307 4598 X - - - X - - -
31 340 4392 X - - - X - - -
32 287 4981 X - - - X - - -
33 343 4786 X - - - X - - -
34 349 4740 X - - - X - - -
35 269 5144 X - - - X - - -
36 246 4842 X - - - X - - -
37 293 4858 X - - - X - - -
38 301 5045 X - - - X - - -
39 309 5023 X - - - X - - -
40 327 4841 X - - - X - - -
41 218 4571 X - - - X - - -
42 289 4629 X - - - X - - -
43 359 5074 X - - - X - - -
44 193 4305 X - - - X - - -
45 392 4761 X - - - X - - -
46 354 4569 X - - - X - - -
47 324 5290 X - - - X - - -
48 333 4939 X - - - X - - -
49 282 4804 X - - - X - - -
50 318 4728 X - - - X - - -
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Tabla N° 4.88: Variabilidad en pushover a ajuste 2,80. Procedimiento 1. Pdrtico N°1 (CT)

Caso de Variabilidad

Push Carga Triangular (CT)

fc fy Tipo de Falla Sentido Positivo del Sismo | Tipo de Falla Sentido Negativo del Sismo
N° i i - -
ez | kanema |l ([ ) st LEee | e e [ | ik

1 349 5237 X - - - X - - -
2 304 4822 X - - - X - - -
3 364 4810 X - - - X - - -
4 330 4617 X - - - X - - -
5 302 4747 X - - - X - - -
6 408 4871 X - - - X - - -
7 369 4901 X - - - X - - -
8 330 4715 X - - - X - - -
9 344 4689 X - - - X - - -
10 337 5484 X - - - X - - -
11 264 4453 X - - - X - - -
12 295 5059 X - - - X - - -
13 320 5173 X - - - X - - -
14 278 5006 X - - - X - - -
15 365 4484 X - - - X - - -
16 260 4654 X - - - X - - -
17 272 4683 X - - - X - - -
18 248 4904 X - - - X - - -
19 276 4542 X - - - X - - -
20 315 4959 X - - - X - - -
21 298 4502 X - - - X - - -
22 383 4887 X - - - X - - -
23 311 4779 X - - - X - - -
24 254 4994 X - - - X - - -
25 379 4950 X - - - X - - -
26 426 5136 X - - - X - - -
27 316 5100 X - - - X - - -
28 237 4671 X - - - X - - -
29 284 4925 X - - - X - - -
30 307 4598 X - - - X - - -
31 340 4392 X - - - X - - -
32 287 4981 X - - - X - - -
33 343 4786 X - - - X - - -
34 349 4740 X - - - X - - -
35 269 5144 X - - - X - - -
36 246 4842 X - - - X - - -
37 293 4858 X - - - X - - -
38 301 5045 X - - - X - - -
39 309 5023 X - - - X - - -
40 327 4841 X - - - X - - -
41 218 4571 X - - - X - - -
42 289 4629 X - - - X - - -
43 359 5074 X - - - X - - -
44 193 4305 X - - - X - - -
45 392 4761 X - - - X - - -
46 354 4569 X - - - X - - -
47 324 5290 X - - - X - - -
48 333 4939 X - - - X - - -
49 282 4804 X - - - X - - -
50 318 4728 X - - - X - - -

135




Tabla N° 4.89: Variabilidad en pushover a ajuste 2,80. Procedimiento 1. Pértico N°1 (CR)

Caso de Variabilidad

Push Carga Rectangular (CR)

fc fy Tipo de Falla Sentido Positivo del Sismo | Tipo de Falla Sentido Negativo del Sismo

N° Falla | Mecanismode | Mecanismode | Falla | Falla | Mecanismode | Mecanismode | Falla

kgficmz | kgffem2 || 4001 | “PisoNivel1 | PisoNivel2 | Mixta | Ideal | PisoNivell | PisoNivel2 | Mixta
1 349 5237 X - - - X - - -
2 304 4822 X - - - X - - -
3 364 4810 X - - - X - - -
4 330 4617 X - - - X - - -
5 302 4747 X - - - X - - -
6 408 4871 X - - - X - - -
7 369 4901 X - - - X - - -
8 330 4715 X - - - X - - -
9 344 4689 X - - - X - - -
10 337 5484 X - - - X - - -
11 264 4453 X - - - X - - -
12 295 5059 X - - - X - - -
13 320 5173 X - - - X - - -
14 278 5006 X - - - X - - -
15 365 4484 X - - - X - - -
16 260 4654 X - - - X - - -
17 272 4683 X - - - X - - -
18 248 4904 X - - - X - - -
19 276 4542 X - - - X - - -
20 315 4959 X - - - X - - -
21 298 4502 X - - - X - - -
22 383 4887 X - - - X - - -
23 311 4779 X - - - X - - -
24 254 4994 X - - - X - - -
25 379 4950 X - - - X - - -
26 426 5136 X - - - X - - -
27 316 5100 X - - - X - - -
28 237 4671 X - - - X - - -
29 284 4925 X - - - X - - -
30 307 4598 X - - - X - - -
31 340 4392 X - - - X - - -
32 287 4981 X - - - X - - -
33 343 4786 X - - - X - - -
34 349 4740 X - - - X - - -
35 269 5144 X - - - X - - -
36 246 4842 X - - - X - - -
37 293 4858 X - - - X - - -
38 301 5045 X - - - X - - -
39 309 5023 X - - - X - - -
40 327 4841 X - - - X - - -
41 218 4571 X - - - X - - -
42 289 4629 X - - - X - - -
43 359 5074 X - - - X - - -
44 193 4305 X - - - X - - -
45 392 4761 X - - - X - - -
46 354 4569 X - - - X - - -
47 324 5290 X - - - X - - -
48 333 4939 X - - - X - - -
49 282 4804 X - - - X - - -
50 318 4728 X - - - X - - -
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Como se puede observar en las tablas para el portico ajustado a 2,80 por el procedimiento
1y el portico ajustado a 1,80 por el procedimiento 2, la variabilidad de los parametros f'c y fy
no afectan los resultados del comportamiento obtenido en el ajuste a 2,80 por el procedimiento
1y apenas el 4% de los casos estudiados para el ajuste a 1,80 por el procedimiento 2 muestran
comportamientos distintos con respecto al comportamiento inicial, pero estos a su vez arrojan

una falla mixta favoreciendo el mecanismo ideal.

Adicional a esto, se considerd necesario a manera de comparacion, la evaluacién de los
mecanismos de falla obtenidos con el disefio inicial sin ajuste y ajustado a los procedimientos
de laNorma'y los porticos resultantes del ajuste a 1,20, por ambos procedimientos por separado,
considerando la variabilidad de los parametros f'c y fy. Logrando asi observar si la variabilidad
de los parametros f'c y fy modifican los mecanismos de falla obtenidos en los disefios iniciales

y en el ajuste por cada procedimiento de la relacién de a resistencias a 1,20.
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Tabla N° 4.90: Variabilidad en pushover a Disefio Inicial. Pdrtico N°1 (CT)

Caso de Variabilidad

Push Carga Triangular (CT)

fc fy Tipo de Falla Sentido Positivo del Sismo Tipo de Falla Sentido Negativo del Sismo
N° kaf/em? | kaf/em? Falla | Mecanismo de | Mecanismo de | Falla | Falla | Mecanismo de | Mecanismode | Falla
g 9 Ideal | PisoNivel1 | PisoNivel2 |Mixta|ldeal | PisoNivel1 | PisoNivel2 | Mixta
0 313 4830 - - - X . - - X
1 349 5237 - - - X - - - X
2 304 4822 - - - X - - - X
3 364 4810 - - - X - - - X
4 330 4617 - - - X - - - X
5 302 4747 - - - X - - - X
6 408 4871 - - - X - - - X
7 369 4901 - - - X - - - X
8 330 4715 - - - X . - - X
9 344 4689 - - - X - - - X
10| 337 5484 - - - X - - - X
11| 264 4453 - - - X . - - X
12 295 5059 - - - X - - - X
13| 320 5173 - - - X - - - X
14| 218 5006 - - - X - - - X
15| 365 4484 - - - X - - - X
16 | 260 4654 - - - X - - - X
17| o2 4683 - - - X - - - X
18| 248 4904 - - - X - - - X
19 276 4542 - - - X . - - X
20| 315 4959 - - - X - - - X
21| 298 4502 - - - X - - - X
2| 38 4887 - - - X - - - X
23| 31 4779 - - - X - - - X
24| 254 4994 - - - X - - - X
25| 379 4950 - - - X - - - X
26| 42 5136 - - - X - - - X
27| 316 5100 - - - X - - - X
28| 237 4671 - - - X - - - X
29 | 284 4925 - - - X - - - X
30| 307 4598 - - - X . - - X
31| 340 4392 - - - X - - - X
32| 287 4981 - - - X - - - X
33| 343 4786 - - - X - - - X
34| 349 4740 - - - X - - - X
35 | 269 5144 - - - X - - - X
36 | 246 4842 - - - X . - - X
37| 293 4858 - - - X - - - X
38| 301 5045 - - - X - - - X
39| 309 5023 - - - X - - - X
40| 327 4841 - - - X - - - X
41| 218 4571 - - - X - - - X
42| 289 4629 - - - X - - - X
43| 359 5074 - - - X - - - X
44| 193 4305 - - - X - - - X
45| 392 4761 - - - X - - - X
46 | 354 4569 - - - X - - - X
47| 324 5290 - - - X . - - X
48| 333 4939 - - - X - - - X
49| 282 4804 - - - X - - - X
50| 318 4728 - - - X - - - X
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Tabla N° 4.91: Variabilidad en pushover a Disefio Inicial Pértico N°1 (CR)

Caso de Variabilidad

Push Carga Rectangular (CR)

fc fy Tipo de Falla Sentido Positivo del Sismo | Tipo de Falla Sentido Negativo del Sismo

Ne kaf/em? | kaffem? Falla | Mecanismode | Mecanismode | Falla | Falla | Mecanismo de | Mecanismo de | Falla

gliem= | kgliem= |, qear | Piso Nivel 1 PisoNivel 2 | Mixta | Ideal | Piso Nivel 1 | Piso Nivel2 | Mixta
0 313 4830 - - - X - - - X
1 349 5237 - - - X - - - X
2 304 4822 - - - X - - - X
3 364 4810 - - - X - - - X
4 330 4617 - - - X - - - X
5 302 4747 - - - X - - - X
6 408 4871 - - - X - - - X
7 369 4901 - - - X - - - X
8 330 4715 - - - X - - - X
9 344 4689 - - - X - - - X
10 337 5484 - - - X - - - X
11 264 4453 - - - X - - - X
12 295 5059 - - - X - - - X
13 320 5173 - - - X - - - X
14 278 5006 - - - X - - - X
15 365 4484 - - - X - - - X
16 260 4654 - - - X - - - X
17 272 4683 - - - X - - - X
18 248 4904 - - - X - - - X
19 276 4542 - - - X - - - X
20 315 4959 - - - X - - - X
21 298 4502 - - - X - - - X
22 383 4887 - - - X - - - X
23 311 4779 - - - X - - - X
24 254 4994 - - - X - - - X
25 379 4950 - - - X - - - X
26 426 5136 - - - X - - - X
27 316 5100 - - - X - - - X
28 237 4671 - - - X - - - X
29 284 4925 - - - X - - - X
30 307 4598 - - - X - - - X
31 340 4392 - - - X - - - X
32 287 4981 - - - X - - - X
33 343 4786 - - - X - - - X
34 349 4740 - - - X - - - X
35 269 5144 - - - X - - - X
36 246 4842 - - - X - - - X
37 293 4858 - - - X - - - X
38 301 5045 - - - X - - - X
39 309 5023 - - - X - - - X
40 327 4841 - - - X - - - X
41 218 4571 - - - X - - - X
42 289 4629 - - - X - - - X
43 359 5074 - - - X - - - X
44 193 4305 - - - X - - - X
45 392 4761 - - - X - - - X
46 354 4569 - - - X - - - X
47| 324 5290 - - - X - - - X
48 333 4939 - - - X - - - X
49 282 4804 - - - X - - - X
50 318 4728 - - - X - - - X
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Tabla N°4.92: Variabilidad en pushover a Disefio Inicial Portico N°1 Procedimiento 1 (CT)

Caso de Variabilidad

Push Carga Triangular (CT)

fc fy Tipo de Falla Sentido Positivo del Sismo | Tipo de Falla Sentido Negativo del Sismo

Ne kafiem? | kaflem? Falla | Mecanismode | Mecanismode | Falla | Falla | Mecanismode | Mecanismode | Falla

gf/em gf/em Ideal Piso Nivel 1 Piso Nivel 2 Mixta | Ideal Piso Nivel 1 Piso Nivel 2 Mixta
0 313 4830 X - - X X - - X
1 349 5237 X - - X X - - X
2 304 4822 X - - X X - - X
3 364 4810 X - - X X - - X
4 330 4617 X - - X X - - X
5 302 4747 X - - X X - - X
6 408 4871 X - - X X - - X
7 369 4901 X - - X X - - X
8 330 4715 X - - X X - - X
9 344 4689 X - - X X - - X
10 337 5484 X - - X X - - X
11 264 4453 X - - X X - - X
12 295 5059 X - - X X - - X
13 320 5173 X - - X X - - X
14 278 5006 X - - X X - - X
15 365 4484 X - - X X - - X
16 260 4654 X - - X X - - X
17 272 4683 X - - X X - - X
18 248 4904 X - - X X - - X
19 276 4542 X - - X X - - X
20 315 4959 X - - X X - - X
21 298 4502 X - - X X - - X
22 383 4887 X - - X X - - X
23 311 4779 X - - X X - - X
24 254 4994 X - - X X - - X
25 379 4950 X - - X X - - X
26 426 5136 X - - X X - - X
27 316 5100 X - - X X - - X
28 237 4671 X - - X X - - X
29 284 4925 X - - X X - - X
30 307 4598 X - - X X - - X
31 340 4392 X - - X X - - X
32 287 4981 X - - X X - - X
33 343 4786 X - - X X - - X
34 349 4740 X - - X X - - X
35 269 5144 X - - X X - - X
36 246 4842 X - - X X - - X
37 293 4858 X - - X X - - X
38 301 5045 X - - X X - - X
39 309 5023 X - - X X - - X
40 327 4841 X - - X X - - X
41 218 4571 X - - X X - - X
42 289 4629 X - - X X - - X
43 359 5074 X - - X X - - X
44 193 4305 X - - X X - - X
45 392 4761 X - - X X - - X
46 354 4569 X - - X X - - X
47 324 5290 X - - X X - - X
48 333 4939 X - - X X - - X
49 282 4804 X - - X X - - X
50 318 4728 X - - X X - - X
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Tabla N°4.93: Variabilidad en pushover a Disefio Inicial Portico N°1 Procedimiento (CR)

Caso de Variabilidad

Push Carga Rectangular (CR)

fc fy Tipo de Falla Sentido Positivo del Sismo | Tipo de Falla Sentido Negativo del Sismo
Ne kaflem? | kaf/em? Falla | Mecanismode | Mecanismode | Falla | Falla | Mecanismode | Mecanismode | Falla
gfiem gf/em Ideal Piso Nivel 1 Piso Nivel 2 Mixta | Ideal Piso Nivel 1 Piso Nivel 2 | Mixta
0 313 4830 X - - X X - - X
1 349 5237 X - - X X - - X
2 304 4822 X - - X X - - X
3 364 4810 X - - X X - - X
4 330 4617 X - - X X - - X
5 302 4747 X - - X X - - X
6 408 4871 X - - X X - - X
7 369 4901 X - - X X - - X
8 330 4715 X - - X X - - X
9 344 4689 X - - X X - - X
10 337 5484 X - - X X - - X
11 264 4453 X - - X X - - X
12 295 5059 X - - X X - - X
13 320 5173 X - - X X - - X
14 278 5006 X - - X X - - X
15 365 4484 X - - X X - - X
16 260 4654 X - - X X - - X
17 272 4683 X - - X X - - X
18 248 4904 X - - X X - - X
19 276 4542 X - - X X - - X
20 315 4959 X - - X X - - X
21 298 4502 X - - X X - - X
22 383 4887 X - - X X - - X
23 311 4779 X - - X X - - X
24 254 4994 X - - X X - - X
25 379 4950 X - - X X - - X
26 426 5136 X - - X X - - X
27 316 5100 X - - X X - - X
28 237 4671 X - - X X - - X
29 284 4925 X - - X X - - X
30 307 4598 X - - X X - - X
31 340 4392 X - - X X - - X
32 287 4981 X - - X X - - X
33 343 4786 X - - X X - - X
34 349 4740 X - - X X - - X
35 269 5144 X - - X X - - X
36 246 4842 X - - X X - - X
37 293 4858 X - - X X - - X
38 301 5045 X - - X X - - X
39 309 5023 X - - X X - - X
40 327 4841 X - - X X - - X
41 218 4571 X - - X X - - X
42 289 4629 X - - X X - - X
43 359 5074 X - - X X - - X
44 193 4305 X - - X X - - X
45 392 4761 X - - X X - - X
46 354 4569 X - - X X - - X
47 324 5290 X - - X X - - X
48 333 4939 X - - X X - - X
49 282 4804 X - - X X - - X
50 318 4728 X - - X X - - X
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Tabla N°4.94: Variabilidad en pushover a Disefio Inicial Portico N°1 Procedimiento 2 (CT)

Caso de Variabilidad

Push Carga Triangular (CT)

fc fy Tipo de Falla Sentido Positivo del Sismo Tipo de Falla Sentido Negativo del Sismo

N° kaf/em? | kaffem? Falla | Mecanismo de | Mecanismo de | Falla | Falla | Mecanismo de | Mecanismode | Falla
ghiem™ | KQUCM™ 1 jeal | PisoNivel 1 | PisoNivel2 | Mixta | Ideal | PisoNivel1 | PisoNivel2 | Mixta

0 313 4830 X - - - X - - -
1 349 5237 X - - - X - - -
2 304 4822 X - - - X - - -
3 364 4810 X - - - X - - -
4 330 4617 X - - - X - - -
5 302 4747 X - - - X - - -
6 408 4871 X - - - X - - -
7 369 4901 X - - - X - - -
8 330 4715 X - - - X - - -
9 344 4689 X - - - X - - -
10 337 5484 X - - - X - - -
11 264 4453 X - - - X - - -
12 295 5059 X - - - X - - -
13 320 5173 X - - - X - - -
14 278 5006 X - - - X - - -
15 365 4484 X - - - X - - -
16 260 4654 X - - - X - - -
17 272 4683 X - - - X - - -
18 248 4904 X - - - X - - -
19 276 4542 X - - - X - - -
20 315 4959 X - - - X - - -
21 298 4502 X - - - X - - -
22 383 4887 X - - - X - - -
23 311 4779 X - - - X - - -
24 254 4994 X - - - X - - -
25 379 4950 X - - - X - - -
26 426 5136 X - - - X - - -
27 316 5100 X - - - X - - -
28 237 4671 X - - - X - - -
29 284 4925 X - - - X - - -
30 307 4598 X - - - X - - -
31 340 4392 X - - - X - - -
32 287 4981 X - - - X - - -
33 343 4786 X - - - X - - -
34 349 4740 X - - - X - - -
35 269 5144 X - - - X - - -
36 246 4842 X - - - X - - -
37 293 4858 X - - - X - - -
38 301 5045 X - - - X - - -
39 309 5023 X - - - X - - -
40 327 4841 X - - - X - - -
41 218 4571 X - - - X - - -
42 289 4629 X - - - X - - -
43 359 5074 X - - - X - - -
44 193 4305 X - - - X - - -
45 392 4761 X - - - X - - -
46 354 4569 X - - - X - - -
47| 324 5290 X - - - X - - -
48 333 4939 X - - - X - - -
49 282 4804 X - - - X - - -
50 318 4728 X - - - X - - -

142




Tabla N°4.95: Variabilidad en pushover a Disefio Inicial Portico N°1 Procedimiento (CR)

Caso de Variabilidad

Push Carga Rectangular (CR)

fc fy Tipo de Falla Sentido Positivo del Sismo Tipo de Falla Sentido Negativo del Sismo

N° Kaf/em? | kaffem? Falla | Mecanismo de | Mecanismo de | Falla | Falla | Mecanismo de | Mecanismo de | Falla
ghiem® | KQUCM™ 1 1 jeal | PisoNivel 1 | PisoNivel2 | Mixta | Ideal | PisoNivel1 | PisoNivel2 | Mixta

0 313 4830 X - - - X - - -
1 349 5237 X - - - X - - -
2 304 4822 X - - - X - - -
3 364 4810 X - - - X - - -
4 330 4617 X - - - X - - -
5 302 4747 X - - - X - - -
6 408 4871 X - - - X - - -
7 369 4901 X - - - X - - -
8 330 4715 X - - - X - - -
9 344 4689 X - - - X - - -
10 337 5484 X - - - X - - -
11 264 4453 X - - - X - - -
12 295 5059 X - - - X - - -
13 320 5173 X - - - X - - -
14 278 5006 X - - - X - - -
15 365 4484 X - - - X - - -
16 260 4654 X - - - X - - -
17 272 4683 X - - - X - - -
18 248 4904 X - - - X - - -
19 276 4542 X - - - X - - -
20 315 4959 X - - - X - - -
21 298 4502 X - - - X - - -
22 383 4887 X - - - X - - -
23 311 4779 X - - - X - - -
24 254 4994 X - - - X - - -
25 379 4950 X - - - X - - -
26 426 5136 X - - - X - - -
27 316 5100 X - - - X - - -
28 237 4671 X - - - X - - -
29 284 4925 X - - - X - - -
30 307 4598 X - - - X - - -
31 340 4392 X - - - X - - -
32 287 4981 X - - - X - - -
33 343 4786 X - - - X - - -
34 349 4740 X - - - X - - -
35 269 5144 X - - - X - - -
36 246 4842 X - - - X - - -
37 293 4858 X - - - X - - -
38 301 5045 X - - - X - - -
39 309 5023 X - - - X - - -
40 327 4841 X - - - X - - -
41 218 4571 X - - - X - - -
42 289 4629 X - - - X - - -
43 359 5074 X - - - X - - -
44 193 4305 X - - - X - - -
45 392 4761 X - - - X - - -
46 354 4569 X - - - X - - -
47| 324 5290 X - - - X - - -
48 333 4939 X - - - X - - -
49 282 4804 X - - - X - - -
50 318 4728 X - - - X - - -
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Como se observa en las tablas 4.90, 4.91, 4.92, 4.93, 4.94 y 4.95 para el pértico N°1, la

variabilidad de los parametros f'c y fy no afectaron en los 50 casos de estudio para cada sentido

del sismo, los comportamientos sismorresistentes obtenidos inicialmente.

4.1.14 Comparacion de las cantidades de acero obtenidas para los distintos ajustes

En este anélisis adicional al trabajo propuesto, se compararon las cantidades de acero

requeridas a través de las cuantias de las columnas del portico para los ajustes por el

procedimiento 1 y 2 del disefio inicial y de las relaciones de resistencia de 2,80 y 1,80

respectivamente para cada procedimiento.

Tabla N° 4.96: Comparacion de cuantias entre disefio inicial ajustado por el procedimiento 1y
el valor de ajuste de 2,80 para el mismo procedimiento Pdrtico N°1

Cuantia Cuantia
NIVEL EJE Ajuste disefio | Ajustea 2,80
inicial Proc1 | porProcl

A 2,33% 557%

2 B 3,46% 9,78%

C 2,33% 5,57%

A 2,33% 1,77%

1 B 3,46% 4,15%

C 2,33% 1,77%

Tabla N° 4.97: Comparacion de cuantias entre disefio inicial ajustado por el procedimiento 2 y
el valor de ajuste de 1,80 para el mismo procedimiento Pértico N°1

Cuantia Cuantia
NIVEL EJE Ajuste disefio | Ajustea 1,80
inicial Proc2 | porProc2

A 2,29% 2,46%

2 B 4,40% 477%

C 2,29% 2,46%

A 2,29% 4,00%

1 B 4,40% 7,40%

C 2,29% 4,00%

Dada esta comparacion, se puede decir que los ajustes resultantes por el procedimiento

1 requirieron mas acero para generar la falla esperada que los resultantes del ajuste del disefio
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inicial, por otra parte, los ajustes por el procedimiento 2 requirieron menos acero en

comparacion con los ajustes por el procedimiento 1.

Se observd para el portico 1 que los pdrticos resultantes de los ajustes del disefio inicial
por el procedimiento 1 y 2 se ajustaron, en términos de refuerzo, a los pdrticos resultantes de

los ajustes a 3,00 y 1,80 respectivamente para cada procedimiento.
4.2 Portico N°2

4.2.1 Descripcion

El segundo caso de estudio corresponde a un portico plano de concreto reforzado el cual
presenta una geometria asimétrica respecto a su eje central. EI portico N°2 es el intermedio de
una estructura de tres porticos con separaciones de 7,00 m entre ellos y corresponde a una
edificacion ubicada en la ciudad de Caracas, Venezuela. En la tabla 4.98 y la figura 4.39 se

presenta sus dimensiones.

Tabla 4.98: Geometria del Pértico N°2

Nivel | Altura Ejes | Longitud
N° de Pisos: 2 Nivel 2 (Techo) | 6.00 m A 0.00m
N°de Ejes: 3 Nivel 1 3.00m 400m
Nivel PB 0.00 m C 1200 m

®) ® ©

NIVEL 2
(TECHO)

NIVEL 1 —

NIVEL PB |

} 4.00 } 200 {

Figura 4.39 — Geometria de Portico N°2
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4.2.2 Parametros y consideraciones sismicas

De acuerdo a la zona donde se encuentre ubicada la edificacion, se consideran una serie
de parametros para el analisis sismico espectral del pértico, En este caso, el pértico N°2 se
encuentra ubicado en Caracas, Venezuela y ademas de esto la edificacion se disefid

considerando requisitos para un nivel de disefio 3 (ND3).

Segun estos datos y lo correspondiente a la Norma Venezolana COVENIN 1756-2001

se tienen en la tabla 4.99 los siguientes parametros para un nivel de disefio 3 (ND3):

Tabla N° 4.99: Parametros Sismicos portico N°2

Parametro Valor
Zona sismica 5
Coeficiente de aceleracion horizontal Ao 0.3
Forma espectral S2
Factor de correccion, ¢ 0.95
Factor de importancia, o 1
Grupo B2
Tipo de sistema estructural resistente 1
Factor de reduccion de respuesta, R 6
Valor maximo del periodo en el intervalo constante de los espectro Normalizados, T* 0.7
Factor de magnificacion promedio, 3 2.6
Periodo caracteristico de variacion de respuesta ductil, T+ 0.4

4.2.2.1 Consideracion del Efecto del Sismo Vertical

Para la consideracién del efecto del sismo vertical se considero segun lo estipulado por
la Norma Fondonorma 1753-2006 en el capitulo 9 apartado 9.3 en lo referente a las

solicitaciones alternantes de la componente sismica vertical, en la que se define:
Sv=(0.2appA0)*CP

Sv/CP =0.1482

4.2.2.2 Consideraciones para el Peso Sismico

Para la determinacién del peso sismico se consider6 segun lo estipulado en la Norma

COVENIN 1756-2001 en el capitulo 7 apartado 7.1, lo referente al coeficiente sismico para
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edificaciones, donde el peso para edificaciones residenciales se calculd segun los porcentajes de
la tabla 4.100

Tabla 4.100: Consideraciones para el Peso Sismico portico N°2

Carga permanente: 100%
Carga variable: 25%
Carga variable techo: 0%

4.2.3 Caracteristicas para el Analisis

El pértico tiene como funcidn soportar tanto las cargas gravitatorias, provenientes de su peso
propio y de las cargas transmitidas por las losas de entrepiso y techo, como también las cargas
sismicas. Para dichas cargas gravitatorias se consideran una serie de caracteristicas presentadas

a continuacion:

e Losa de entrepiso y techo se apoyan sobre las vigas del pdrtico de estudio.

e Acabado superior de la losa de entrepiso es granito artificial de espesor 5 cm.

e Mortero de nivelacion de espesor 4 cm con impermeabilizacion de manto asfaltico y
acabado exterior.

e Acabado inferior en las losas de concreto reforzado es friso de cemento y cal de espesor
2.cm.

e Peso de tabiqueria como carga distribuida equivalente a 150 kgf/m? sobre la losa de
entrepiso.

e Techo visitable y posee pendiente menor al 15%.

e Uso de la edificacion es para viviendas.
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4.2.4 Andlisis del Pértico N°2

Para el andlisis y disefio del portico N°2, se consideraron ademas de las caracteristicas
anteriormente mencionadas, las propiedades mecanicas nominales de los materiales las cuales

se muestran en la tabla 4.101.

Tabla N° 4.101: Propiedades Mecanicas de los Materiales

fc Fy cu | e ‘ Es ‘ Ec
[Kgflcm?] | [Kgflem?] Y| [Kgffer?] | [Kgflem?] | M
250 | 4200 |0.003|0002 | 2x10° | 238752 | 0.20

El médulo de elasticidad del concreto se obtuvo con la ecuacién 15100x(f'c)*0.5, donde
f'c corresponde a la resistencia nominal a compresion del concreto en Kgf/cm? y el mddulo de
elasticidad resultante también esta en Kgf/cm?. Cabe sefialar que la pendiente de la rama de
endurecimiento del acero de refuerzo se considerd horizontal para el comportamiento elastico
perfectamente plastico. Los valores de resistencia a compresion del concreto y del esfuerzo de
cedencia del acero mostrados en la tabla 4.101 son propiedades nominales consideradas para los
caculos del siguiente trabajo.

En referencia a las cargas gravitatorias para el analisis de este portico, consistieron en
las cargas producidas por el peso propio de los elementos estructurales, las cargas permanentes
y las cargas variables de acuerdo al uso de la edificacion. Debido a que se esta analizando un
portico plano, se determind un ancho tributario de 7 m de acuerdo a las dimensiones de losas de
entrepiso y techo que se apoyan en la viga del portico analizado. Dicho esto, se determino
mediante un andlisis de carga las cargas totales que se distribuyen longitudinalmente en las vigas
del portico para las condiciones permanentes y variables. En la tabla 4.102 se observa el analisis

de carga para el portico N°2.
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Tabla 4.102: Analisis de cargas para el Portico N°2

Nivel 1: Ancho tributario: 7.00 m

Cargas permanentes (CP):

Acabado superior granito artificial de e=5cm
Acabado inferior de cemento y cal e=2 cm
Carga distribuida de tabiqueria

Peso propio losa nervada h=40 cm

Total CP losa:
Reaccion de losa sobre viga (CP x ancho tributario):
Total CP sobre viga:

Cargas variables (CV):

Carga variable de losa de entrepiso / uso vivienda:
Reaccion de losa sobre viga (cv x ancho tributario):
Total CV sobre viga:

Nivel 2 (Techo): Ancho tributario: 7.00 m

Cargas permanentes (CP):

Mortero de nivelacion e=4 cm

Impermeabilizacion con manto asfaltico e= 5 mm y acabado exterior

Acabado inferior de cemento y cal e=2 cm
Peso propio losa nervada h=40 cm

Total CP losa:
Reaccion de losa sobre viga (CP x ancho tributario):
Total CP sobre viga:

Cargas variables (CV):

100 kgf/m?
19 kgffm?
150 kgf/m?

435 kgf/m?

704 kgf/m?
4928 kgf/m
4928 kgf/m

175 kgf/m?
1225 kgf/im
1225 kgf/m

86 kgf/m?
5 kgf/m?
19 kgffm?

435 kgf/m?

545 kgf/m?
3815 kgf/m?
3815 kgf/m?

Carga variable de losa de techo / visitable de pendiente menor a 15% : | 100 kgf/m?

Reaccion de losa sobre viga (cv x ancho tributario):
Total cv sobre viga:

700 kgf/m
700 kgf/m
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Tabla N°4.103: Resumen de Cargas que tributan a las Vigas Portico N°2

Carga Carga
Vigas Permanente | Variable
[Kgf/im?] [Kgf/in?]
Nivel 1 4928 1225
Nivel 2 (Techo) 3815 700

De esta manera la distribucion de cargas permanentes y variables en las vigas para el
portico N°2 se puede observar en la siguiente figura:

® B ©

CP= 3815 Kgf/m
CV= 700 Kgf/m

NIVEL 2 1l
(TECHO)

CP= 4928 Kgf/m 3.00
CV= 1225 Kgf/m

NVEL1E + + + 4+ + & & 4 4 4 4 4 |

NIVEL PB

ST A

4.00 ! 8.00

Figura 4.40 — Distribucion de Cargas en las Vigas del Portico N°2

4.2.5 Predimensionamiento de las losas, vigas y columnas

Para poder realizar el analisis de los elementos estructurales del portico, como lo son las
losas, vigas y columnas, fue necesario hacer previamente un predimensionamiento de cada uno
de los mismos, esto es posible ya conociendo los andlisis de cargas y las dimensiones minimas

recomendadas para dichos elementos.
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4.2.5.1 Predimensionamiento de Losa de Entrepiso (Nivel 1) y Losa de Techo (Nivel 2)

Tabla 4.104: Predimensionamiento de la losa del Portico N°2

PLANTA MODELO LOSA

.00
——PORTICO DE ESTUDIO

ANCHO TRIBUTARIO

. 4.00 | 8.00 .

SECCION DE LA LOSA
FRANJA UNITARIA

NORMA FONDONORMA 1753-2006

hi= 7,00m/18,5m= 0,37 0.40

hy= 7,00m/18,5m= 0,37

Se adopta: h=0,40m

0.20—0.10 0.40 JUJJ 0.20

1.00

4.2) CALCULO DEL PESO DE LOSA NERVADA (kgf/m?):

e LOSA NERVADA EN UNA DIRECCION
e BLOQUE TIPO PINATA DE PESO 9KG Y ALTURA 25 CM
e Y CONCRETO: 2500 (kgf/m?3):
Poga = [(° deblogues X peso bloque) + (espesor loseta X Yoo rers) + (hh]nqm X Yylogue X Ancho Nervio) x 2]

Rogy = [(15%9)+ (0,05 x 2500)+ (0,35 2500 0,10) x 2]

Piosa = 435 (kgf/m)
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4.2.5.2 Predimensionamiento de Vigas de Entrepiso (Nivel 1) y Vigas de Techo (Nivel 2)

Tabla 4.105: Predimensionamiento de las vigas Portico N°1

A B ©

NIVEL 2 2V(30X45)-(A B) 2V(30X 45)-BC) e
(TECHO)
=4 & el
& & & 300
= = =
] ] 6]
= = =
(] [&] [&]
1V(35X55){AB y
NIVEL 1 ( HA-B) 1V(35XE5)H(B-C) oy
5 iy s
=4 o o
A A A
) ) © 300
] el 5
= * +
o (] (o]
NIVEL PB v
ST Firere g Froucs
} 4.00 { 8.00

MODELO ESTATICO

| 4.00 ! 8.00 |

NORMA FONDONORMA 1753-2006
hi= 7,00m/18,5m= 0,37
ho= 7,00m/18,5m= 0,37
Se adopta: ‘ h=0,40m ‘

4.2.6 Modelo del Pértico mediante Software (ETABS)

Una vez estimadas las dimensiones de los elementos estructurales del portico segun el
analisis de cargas y mediante su predimensionamiento, se procedio6 a utilizar el programa de
analisis computacional ETABS Version 9.7.2 como herramienta para modelar el portico, con
el fin de obtener el disefio definitivo que proporcione las areas de acero longitudinales 6ptimas

que cumplan satisfactoriamente los requisitos de la Normativa para un ND3. Ademas de ello, el
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programa ETABS facilito la realizacion de los analisis estaticos no lineales Pushover del portico

para las respectivas evaluaciones establecidas en la metodologia de la investigacion.

Para la realizacion del modelo se adoptaron dimensiones considerando como minimas
las obtenidas del predimensionamiento y a su vez tomando como referencia las dimensiones
minimas establecidas por la Norma Fondonorma 1753-2006 en su apartado 9.6 referente a los
requisitos para los estados limites en los elementos estructurales, de tal manera las secciones
adoptadas estan en cumplimiento de lo requerido para el disefio adecuado del pértico. Estas

dimensiones pueden observarse de manera sintetizada en la siguiente tabla:

Tabla N°4.106: Dimensiones adoptadas para el disefio inicial Pdrtico N°2

VIGAS
p BASE (b) | ALTURA | REC (d” ALTURAUTIL | Asmin
NIVEL |~ SECCION [cm]( ) (h) [cm] [cm(] ) (d) [om] [on?]
, 2V/(30X45)-(A-B) 30 45 5 40 4,00
2V/(30X45)-(B-C) 30 45 5 40 4,00
. 1V(35X55)-(A-B) 35 55 5 50 583
1V(35X55)-(B-C) 35 55 5 50 583
COLUMNAS
P BASE (b) | ALTURA | REC (d° ALTURAUTIL | Asmin
NIVEL |~ SECCION [cm]( ) (h) [cm] [cm(] ) (d) [cm] [o?]
C(45X45)-A(1-2) 45 45 5 40 6.00
2 C(45X45)-B(1-2) 45 45 5 40 6.00
C(45X45)-C(1-2) 45 45 5 40 6.00
C(45X45)-A(0-1) 45 45 5 40 6.00
1 C(45X45)-B(0-1) 45 45 5 40 6.00
C(45X45)-C(0-1) 45 45 5 40 6.00
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@)
©

&)

NIVEL 2 2V(20X45)-(A-B) 2V(0X45)-(BC)
(TECHQ)
iy ﬁl‘ o~
3 = 5
o 5] = 300
NIVEL 1 |- 1Vesss-A8) © W(IBXEEHB-C) °
s S 5
% = g
g g T 300
o 53 o
NIVEL P8 1 "
4.00 8.00

Figura 4.41 — Secciones adoptadas en el modelo de ETABS para el Pértico N°2 — Disefio

Inicial

Una vez modelado el pértico se obtuvieron resultados del analisis sismico, donde el peso
sismico total del portico fue W = 124,56 tf, el cortante basal Vo = 14.81 tf y el coeficiente
sismico Vo/W = 0,12 (mayor que aAo/R). El periodo fundamental para el primer modo de
vibracion fue T1 = 0.30 s y el periodo del segundo modo de vibracion fue T2 = 0,10 s. La deriva
Normalizada maxima por Nivel obtenida fue para el Nivel 2 =0,00070 y la deriva Normalizada
Inelastica 0,0034 siendo menor a 0,018 y cumpliendo con el limite establecido en la Norma
Venezolana 1756 (0,018 para edificaciones del Grupo B2).

Tabla N° 4.107: Resumen de Analisis Sismico para el Disefio Inicial Portico N°2

Nivel Peso Sismico | Cortante | Desplazamiento Deriva Normalizada
[tf] de Piso [tf] | Méximo [cm] | Maxima Inelastica [cm/cm]
2 60.135 9,22 0.383 0.0034
1 84.170 14,81 0.174 0.0028

Luego de los respectivos chequeos y correcciones en cumplimiento con la Normativa,
se determinaron los aceros longitudinales para las vigas y columnas del Disefio Inicial del

Pdrtico N°2, resumidos en las siguientes tablas:
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Tabla N° 4.108: Areas de acero longitudinal en Columnas — Disefio Inicial Pdrtico N°2

COLUMNAS

NIVEL 2
DESCRIPCION As Sup [cm?] As Inf [cm?]
C(45X45)-A(1-2) 20.25 20.25
C(45X45)-B(1-2) 26.82 26.82
C(45X45)-C(1-2) 33.10 33.10

NIVEL 1
DESCRIPCION As Sup [cm?] As Inf [cm?]
C(45X45)-A(0-1) 20.25 20.25
C(45X45)-B(0-1) 20.25 20.25
C(45X45)-C(0-1) 20.25 20.25

Tabla N° 4.109: Areas de acero longitudinal en Vigas - Disefio Inicial Portico N°2

VIGAS
NIVEL 2
- As Sup Izq. As Inf 1zq. As Sup Der As Inf Der
DESCRIPCION [ [c?] [c?] [c?]
2V(30X45)-(A-B) 6.82 402 921 442
2V/(30X45)-(B-C) 22.85 10.59 20.59 941
NIVEL 1
< As Sup Izg. As Inf Izq. As Sup Der As Inf Der
DESCRIPCION [c?] [c?] [cn?] [cm?]
1V(35X55)-(A-B) 9.10 5.86 12.34 594
1V(35X55)-(B-C) 26.58 12.13 2327 10.76




6.82

2.89 9.21

22.85

5.04

20.59

8

NIVEL 2

4.02

20.25

9.10

2.94 4.42

26.82

4.43 12.34

10.59

26.58

14.29

5.86

9.41

23.27

3310

NIVEL 1

5.86

20.25

By

4.49 5.94

20.25

12.13

16.14

10.76

20.25

BASE

Figura 4.42 — Areas de Acero determinadas en ETABS para el Portico N°2 — Disefio Inicial

Luego de obtenidas estas areas de acero para el pértico N° 2, fue necesario convertirlas

a barras de acero, quedando adaptadas a areas de acero reales correspondientes a una

determinada combinacion de barras. Esta conversion para cada columna y viga puede observarse
en las tablas 4.110, 4.111 y en la figura 4.43.

Tabla N° 4.110: Areas de acero longitudinal en Vigas transformadas a diametros nominales de
barras — Disefio Inicial Pértico N°2

VIGAS

NIVEL 2
DESCRIPCION As Sup Izq. cn? As Inf Izg. cn? As Sup Der cn? As Inf Der cn?
2V(30X45)-(A-B) | 183/4"+205/8" | 6.81 | 183/4"+1@1/2" | 412 | 425/8"+11/2" | 9.18 | 105/8"+2@01/2" | 4.51
2V(30X45)-(B-C) | 3@21"+27/8" | 22.96 | 207/8"+133/4" | 10.61 | 47/8"+41/2" | 20.58 | 187/8"+23/4" | 9.58

NIVEL 1
DESCRIPCION As Sup lzqg. cm? As Inflzg. cn? As Sup Der cn? As Inf Der cn?
1V(35X55)-(A-B) | 425/8"+141/2" | 918 | 147/8"+15/8" | 5.86 | 383/4"+31/2" | 12.35 325/8" 5.94
1V(35X55)(B-C) | 301"+403/4" | 2660 | 201+1@5/8" | 12.11 | 5@7/8"+205/8" | 23.36 | 101"+2@3/4" | 10.77
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Tabla N° 4.111: Areas de acero longitudinal en Columnas transformadas a diametros
nominales de barras — Disefio Inicial Portico N°2

&y

6,81

NIVEL 2

COLUMNAS
NIVEL 2
DESCRIPCION | AsSup (2)cm2 | As Inf (1) cm2
C5X45)-A(1-2) | 16@1/2" | 20.32 | 16@1/2" | 20.32
C(45X45)-B(12) | 24@3/4" | 68.40 | 24@3/4" | 68.40
C(45X45)-C(1-2) | 16@3/4" | 45.60 | 16@3/4" | 4560
NIVEL 1
DESCRIPCION | AsSup (1)em2 | As Inf (0) cm2
C(45X45)-A0-1) | 16@1/2" | 2032 | 16@1/2" | 20.32
C(45X45)-B(0-1) | 24@3/4" | 68.40 | 24@3/4" | 68.40
C(5X45)-C(0-1) | 16@3/4" | 45.60 | 16@3/4" | 45.60

®

9,18

22,96

20,58

4,12

(TECHO)

20,65

NIVEL 1

4,51

12,35

10,61

2839

26,60

9,58

23,36

5,86

2,65

NIVEL PB|

5,94

12,11

28,39

10,77

4.00

Figura 4.43 — Areas de Acero en reales obtenidas de la transformacion a diametros nominales
de barras — Disefio Inicial Portico N°2
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4.2.7 Calculo de los momentos resistentes para el Portico N°2 en su disefio inicial

4.2.7.1 Momentos Resistentes en Vigas

Hipdtesis: Para el calculo de los momentos resistentes en vigas para el pértico N°2, se plante6
que el eje neutro se encuentra entre el As y el As'; As esta en cedencia, el concreto alcanzo el

agotamiento y el As' puede 0 no estar en cedencia.

0,85 r!
= r
Co® 's Ay
CC: 0085 fé ab
d ) T G
r T-= Asry

Figura 4.44: Hipdtesis de Calculo para los momentos resistentes en vigas para el Portico N°2

Para el calculo de los momentos resistentes en vigas se utilizo la ecuacion 4.1. La
ecuacion 4.2 se utilizo para el calculo de la profundidad del eje neutro, la 4.3 para la tension del
acero cedente en traccion, la 4.4 para la tension del acero en compresion, la 4.5 para la tension

del concreto y la 4.6 para la tension del acero.

Mn=(d-c).T+(C-a).Cc+(c—d).Cs (4.1)
0,85.f'c.p1.b.C* — (As.fy— A's.£,,.Es).C —A's.g,.Es.d =0 4.2)
T=Asy (4.3)
Cs=A'sf's (4.4)
Cc=085f"cab (4.5)

. (Esey.(c-a))
fS - d—c

(4.6)

En la tabla 4.112 se muestran las profundidades del Eje Neutro (C) para el sentido

positivo del sismo en la direccion de andlisis para el Portico N°2.
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El sentido Positivo considera la Fuerza Sismica de Izquierda a Derecha

Tabla N° 4.112: Profundidad del Eje Neutro (C) en sentido positivo para el Portico N° 2

| AREA DE ACERO EXT | AREA DE ACEROEXT | C c

NIVEL VIGA ((:lr)]?n ((fr?] (Cdm) 1ZQ. (cm?) DER (cm?) (cm) | (cm)
A's SUP | AsINF As SUP | A'SINF | 1zQ. | DER
2V(30X45)-(A-B) | 30 | 40 | 5 6,81 4,12 9,18 451 436 | 6,14

2
2V(30X45)-(B-C)| 30 | 40 | 5 22,96 10,61 20,58 9,58 556 | 10,25
| |1V(35X55)(AB)| 35 | 50 | 5 9,18 5,86 12,35 5,94 463 | 6,70
1V(35X55)-(B-C) | 35 | 50 | 5 26,60 12,11 23,36 10,77 553 | 10,10

En la tabla 4.113 de presentan los célculos de los momentos resistentes en el sentido

positivo del sismo en la direccion de anélisis para el Portico N°2:

Tabla N° 4.113: Momentos resistentes para vigas en el sentido positivo para el Portico N°2

NIVEL VIGA Mn 1ZQ. (Ton-m) Mn DER (Ton-m)
2 2V(30X45)-(A-B) 6,76 14,24
2V(30X45)-(B-C) 16,32 29,36
1 1V(35X55)-(A-B) 11,95 24,11
1V(35X55)-(B-C) 23,74 43,15

En la tabla 4.114 se muestran los calculo de la profundidad del Eje Neutro (C) para el

sentido negativo del sismo en la direccion de analisis para el Portico N°2:

El sentido Negativo considera la Fuerza Sismica de Derecha a Izquierda

Tabla N° 4.114: Profundidad del Eje Neutro (C) en sentido negativo para el Pdrtico N°2

AREA DE ACERO EXT AREA DE ACERO EXT C C
NIVEL VIGA g?% ((:(rjrz (cdm) 1ZQ. (cm2) DER (cm2) (cm) | (cm)
As SUP A's INF A's SUP As INF 12Q. DER
, |2V(30X45)-(A-B)| 30 | 40 | 5 6,81 412 9,18 451 | 514 | 455
2V(30X45)-(B-C)| 30 | 40 | 5 22,96 10,61 20,58 9,58 11,04 | 5,45
L 1V(35X55)-(A-B)| 35 | 50 | 5 9,18 5,86 12,35 5,94 5,53 | 4,71
1V(35X55)-(B-C)| 35 | 50 | 5 26,60 12,11 23,36 10,77 |11,06| 5,41

En la tabla 4.115 se muestran los célculos de los momentos resistentes en el sentido negativo

del sismo en la direccion de analisis para el Portico N°2.
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Tabla N° 4.115: Momentos resistentes en vigas para el sentido negativo para el Pdrtico N°2

NIVEL VIGA Mn 1ZQ. (Ton-m) Mn DER (Ton-m)
) 2V(30X45)-(A-B) 10,79 7,36
2V(30X45)-(B-C) 32,29 14,83
L 1V(35X55)-(A-B) 18,26 12,11
1V(35X55)-(B-C) 48,43 21,24

4.2.7.2 Momentos Resistentes en Columnas

Para el célculo de los momentos resistentes en columnas, se implement6 el uso de una
hoja de calculo del programa computacional Excel con los diagramas de interaccion propuesta
el Profesor Santiago Pujol de la Universidad de Purdue, donde en funcién de las propiedades
mecanicas de los materiales, el acero de refuerzo y las respectivas cargas axiales de cada
columna, se determind su correspondiente momento resistente en el tope y en la base de la
misma. Los momentos Gltimos en el tope y en la base de cada columna se obtuvieron de los
resultados del modelo en ETABS version 9.7.2 considerando la combinacion de cargas que diera
la menor carga axial en las columnas, donde para todos los casos la combinacion que gobern6
fue [0,90CP + S] y [0,90CP - S].

En la tabla 4.116 se muestran los momentos resistentes y tltimos en el sentido positivo

del sismo en la direccién de andlisis para el disefio inicial del Portico N°2.

Tabla N° 4.116: Momentos resistentes y ultimos para columnas en el sentido positivo para el
Disefio Inicial del Portico N°2

NIVEL 2
CARGA | CARGA
) AXIAL | AXIAL | MOMENTO ML?L'\_III_IIE,\'}EO MOMENTO | MOMENTO
DESCRIPCION | ULTIMA | ULTIMA | ULTIMO SUP (Ton- RESISTENTE | RESISTENTE
INF SUP INF (Ton-m) m) INF (Ton-m) | SUP (Ton-m)
(Ton) (Ton)
C(45X45)-A(1-2) 6,99 5,63 -0,24 0,22 17,41 17,17
C(45X45)-B(1-2) | 30,84 29,49 -5,48 6,59 27,26 27,04
C(45X45)-C(1-2) | 19,37 18,01 12,13 -12,63 29,39 29,18
NIVEL 1
C(45X45)-A(0-1) | 13,55 12,25 5,94 -2,25 18,53 18,31
C(45X45)-B(0-1) | 72,10 70,80 4,17 0,70 33,60 33,41
C(45X45)-C(0-1) | 44,61 43,31 16,14 -18,64 32,53 32,37
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En la tabla 4.117 se muestran los momentos resistentes y ultimos en el sentido negativo

del sismo en la direccion de analisis para el disefio inicial del Portico N°2.

Tabla N° 4.117: Momentos resistentes y tltimos para columnas en el sentido negativo para el
Disefio Inicial del Portico N°2

NIVEL 2
sl | SESA | MOMENTO | MOMENTO | MOMENTO | MOMENTO
DESCRIPCION ULTIMA ULTIMA ULTIMO INF | ULTIMO SUP RESISTENTE RESISTENTE
INF (Ton) SUP (Ton) (Ton-m) (Ton-m) INF (Ton-m) SUP (Ton-m)
C(45X45)-A(1-2) 12,07 10,72 -7,75 7,90 18,28 18,05
C(45X45)-B(1-2) 27,02 25,67 -16,79 17,47 26,63 26,40
C(45X45)-C(1-2) 18,11 16,75 12,99 -14,66 29,20 28,98
NIVEL 1
C(45X45)-A(0-1) 29,17 27,86 -9,87 6,50 21,05 20,86
C(45X45)-B(0-1) 60,50 59,20 -13,83 13,14 31,91 31,72
C(45X45)-C(0-1) 40,60 39,30 -1,18 -8,06 32,05 31,89

4.2.8 Evaluacién del Disefio Inicial del Pértico N°2 mediante los Procedimientos 1y 2 de
la Norma Venezolana Fondonorma (NVF) 1753:2006

Al determinar las areas de acero reales, transformalas a diametros nominales de barras y

reescribir las areas para el disefio inicial del portico, adicionalmente se considerd necesaria la

realizacién de la evaluacion del Disefio Inicial del Portico N°2 mediante los Procedimientos 1

y 2 de la NVF 1753:2006, a modo de verificar los requerimientos minimos exigidos por ambos

procedimientos. En las tablas 4.118, 4.119, 4.120 y 4.121 se presentan los calculos de las

relaciones de resistencia para el disefio inicial por el procedimiento 1y 2.
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Tabla N° 4.118: Relaciones de resistencias segun el procedimiento 1 para el Disefio Inicial del

Pdrtico N°2 en el sentido positivo del sismo

Relacion de resistencias del Nivel 2

.

%2\4(@0){45)-(&5} 2w30x45)-(5}0) 75

>

0X45)-(B-C)

NODO 4 NODO 5 NODO 6
¥ MR EN VIGAS 6,76 ton-m ¥ MR EN VIGAS 30,56 ton-m ¥ MR EN VIGAS 29,36 ton-m
¥ MR EN COLUMNAS | 17,17 ton-m ¥ MR EN COLUMNAS | 27,04 ton-m ¥ MR EN COLUMNAS | 29,18 ton-m
EMRC/IMRV 2,54 IMRC/EMRV 0,89 IMRC/EMRV 0,99
NODO 5 NODO 6

Relacion de resistencias del Nivel 1

NODO 1 NODO 2 NODO 3
% MR EN VIGAS 11,95 ton-m ~ MR EN VIGAS 47,85 ton-m % MR EN VIGAS 43,15 ton-m
* MR EN COLUMNAS | 35,72 ton-m * MR EN COLUMNAS | 60,67 ton-m ¥ MR EN COLUMNAS | 61,76 ton-m
IMRC/EMRV 2,99 EMRC/EMRV 1,27 IMRC/EMRV 1,43

C(45X45)§A(1 -2) %

%0(4 5X4€}A(U— 1)

V(35X 55)-( E—

vODO 1
s

NODO 2

0(453(45)-5(1 aﬁ;

Ve

% 1 V(é 5X55){AB)

1V(35X55]-(B}:] TL—‘

e

<‘L 0(45{45)-5(0-1)

NODO 3

5X55-(B-C)

Q

-0(1-2)%

L~

45%45

G

%0(45{45)40(041)

En la tabla 4.119 se muestra la relacion de resistencias mediante el procedimiento 1 de

la Norma venezolana Fondonorma 1753 para el Disefio Inicial del Pdrtico N°2, en el sentido

negativo del sismo en la direccién de analisis.
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Tabla N° 4.119: Relaciones de resistencias segun el procedimiento 1 para el Disefio Inicial del

Pdrtico N°2 en el sentido negativo del sismo

Relacion de resistencias del Nivel 2

NODO 4 NODO 5 NODO 6
T MR EN VIGAS 10,79 ton-m X MR EN VIGAS 39,65 ton-m X MR EN VIGAS 14,83 ton-m
¥ MR EN COLUMNAS 18,05 ton-m % MR EN COLUMNAS 26,40 ton-m ¥ MR EN COLUMNAS | 28,98 ton-m
SMRC/EMRV 1,67 IMRC/IMRV 0,67 EMRC/EMRV 1,95
NODO 4 NODO 5 NODI 06
2V(30X45)-(AB) 2\#(30)(45]-(8)(3] Tg 2V(30X45)-(B-C)

%2\:(60){45)-(&5)

<’

C(45M45)-C(1-2)

Relacion de resistencias del Nivel 1

NODO 1 NODO 2 NODO 3
¥ MR EN VIGAS 18,26 ton-m = MR EN VIGAS 60,54 ton-m ¥ MR EN VIGAS 21,24 ton-m
¥ MR EN COLUMNAS 39,14 ton-m ¥ MR EN COLUMNAS 58,35 ton-m ¥ MR EN COLUMNAS | 61,09 ton-m
SMRC/EMRV 2,14 SMRC/EMRV 0,96 ¥MRC/EMRV 2,88
- A i
< 5 5
4/%“* NODO 1 NODO 24’? NODO 34";?
& e adk &

%0(45)( 65)4\(0-1)

1w35x55)-(3>:) T\B

% w(ésxss)-m-s)

ﬁL C(asxésyem-w)

5X55)-(B-C)

%70(45)(%)-0(0-1)

En la tabla 4.120 se presenta la relacion de resistencias mediante el procedimiento 2 de

la Norma venezolana Fondonorma 1753 para el Disefio Inicial del Pdrtico N°2, en el sentido

positivo del sismo en la direccidn de anélisis.
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Tabla N° 4.120: Relaciones de resistencias segun el procedimiento 2 para el Disefio Inicial del
Pdrtico N°2 en el sentido positivo del sismo

NIVEL 2
>~ MR EN
VIGAS 66,68 ton-m
>~ MR EN
COLUMNAS 73,40 ton-m
XMRC/EMRV 1,10
NIVEL 1
2 MR EN
VIGAS 102,90 ton-m
>~ MR EN
COLUMNAS 84,10 ton-m
XMRC/EMRV 0,81

7

NIVEL 2

2V(30X 45)-(A-B)

2V(30X45){B-C)

{
>

NIVEL 1

1V(35X55)-(A-B)

1V(35X55)-(B-C)

-

C45X45)-C(0-1)

En la tabla 1.121 se muestra la relacion de resistencias mediante el procedimiento 2 de

la Norma venezolana Fondonorma 1753 para el Disefio Inicial del Pdrtico N°2, en el sentido

negativo del sismo en la direccidn de analisis.

Tabla N° 4.121: Relaciones de resistencias segun el procedimiento 2 para el Disefio Inicial del
Pdrtico N°2 en el sentido negativo del sismo

NIVEL 2
>~ MR EN
VIGAS 65,30 ton-m
>~ MR EN
COLUMNAS 73,40 ton-m
SMRC/EMRV 113
NIVEL 1
~ MR EN
VIGAS 100,00 ton-m
~ MR EN
COLUMNAS 84,50 ton-m
SMRC/EMRV 0,84

7

NIVEL 2

2V(30X 45)- (A-B)

2V(30X45)-(B-C)

(
>

C(45X 46)-A(1-2)

7k 46

}

C(45K 45)-B]

C45X49)-C(1-2

NIVEL 1

1V{35X55)4A-B)

1V(36X55)(B-C)

-

(45X48)AQ0-1)

C

q/{

ﬁkcmsxu)-awn)
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4.2.9 Ajuste del disefio inicial a los requerimientos exigidos por los procedimientos 1y 2
de NVF 1753-2006

Como se observa en las tablas 4.118, 4.119, 4.120 y 4.121 para el célculo de las
relaciones de resistencia para ambos procedimientos, existen relaciones de resistencia que no
cumplen con el minimo requerido por cada procedimiento que es 1,20. Por lo cual, se ajustaron
los momentos resistentes de las columnas que fueron necesarias, a través de sus aceros
longitudinales, manteniendo el mismo acero en toda su longitud, para que las relaciones de

resistencia cumplan para ambos procedimientos por separado el valor minimo de 1,20.

Dicho esto, se presentan en las tablas 4.122, 4.123, 4.124 y 4.125 los aceros finales para
cada procedimiento por separado de las columnas que requirieron ajuste.

Tabla N° 4.122: Areas de acero longitudinal en Vigas para el ajuste al Procedimiento 1 Pértico

Ne2
VIGAS
NIVEL 2
DESCRIPCION As Sup Izq cm?2 As Inf lzq cm2 As Sup Der cm2 As Inf Der cm2
2V(30X45)-(A-B) | 1d3/4"+25/8" | 6.81 | 183/4"+11/2" | 412 | 425/8"+11/2" | 9.18 | 125/8"+201/2" | 451
2V(30X45)-(B-C) | 3@1"+2@57/8" | 22.96 | 2007/8"+123/4" | 10.61 | 407/8"+41/2" | 20.58 | 107/8"+203/4" | 9.58
NIVEL 1
DESCRIPCION As Sup lzq cm2 As Inflzg cm2 As Sup Der cm2 As Inf Der cm2
1V/(35X55)-(A-B) | 45/8"+11/2" | 9.18 | 107/8"+15/8" | 5.86 | 3@3/4"+301/2" | 12.35 35/8" 5.94
1V(35X55)-(B-C) | 3@1"+4d3/4" | 26.60 | 2@1+125/8" | 12.11 | 507/8"+25/8" | 23.36 | 11"+2@3/4" | 10.77

Tabla N° 4.123: Areas de acero longitudinal en Columnas para el ajuste al Procedimiento 1

Portico N°2

COLUMNAS

NIVEL 2
DESCRIPCION As Sup (2) [em?] As Inf (1) [cm?]
C(45X45)-A(1-2) 16@1/2" 20.65 16@1/2" 20.65
C(45X45)-B(1-2) | 401/2"+1201" | 66.32 | 4B1/2"+12@1" | 66.32
C(45X45)-C(1-2) 16@3/4" | 45.42 1603/4" | 42.42

NIVEL 1
DESCRIPCION As Sup (1) [en] As Inf (0) [cr]
C(45X45)-A(0-1) 1621/2" 20.65 16a1/2" 20.65
C(45X45)-B(0-1) | 401/2"+1201" | 66.32 | 4D1/2"+12@1" | 66.32
C(45X45)-C(0-1) 16@3/4" | 45.42 16@3/4" | 45.42
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NIVEL 2 &8 918 2296 20,58
(TECHO) | 412 451 | 1061 958
8 & o 3.00
o} el uy
™ Lrnl =t
9,18 12,35 | 26,60 23,36
NIVEL 1
5,86 594 | 12,11 10,77
@ & o
= o w400
™ o =
NIVEL PB
Earcio Fuorroerol AT —
- 4.00 8.00 -

Figura 4.45 — Areas de Acero para el ajuste al Procedimiento 1 Portico N°2

En la tabla 4.124 se muestra la relacion de resistencias para el Disefio Inicial del Pértico

N°2 ajustado para el procedimiento 1 de la Norma venezolana Fondonorma 1753, en el sentido

positivo del sismo en la direccion de analisis.
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Tabla N° 4.124: Relaciones de resistencias del Disefio inicial del Pértico N°2 ajustado al
procedimiento 1 y sentido positivo del sismo

Relacion de resistencias del Nivel 2

NODO 4 NODO 5 NODO 6
¥ MR EN VIGAS 6,76 ton-m ¥ MR EN VIGAS 30,56 ton-m ¥ MR EN VIGAS 29,36 ton-m
£ MR EN COLUMNAS | 17,17 ton-m £ MR EN COLUMNAS | 48,47 ton-m £ MR EN COLUMNAS | 36,04 ton-m
SMRC/EMRV 2,54 SMRC/ESMRV ‘ 1,59 SMRC/EMRV 1,23
NODO 5 NODO 6

%2\;(60){45)-(&5) 2\;(30)(45)-(5}:) %

0X45)-(B-C)

7§

Relacion de resistencias del Nivel 1

NODO 1 NODO 2 NODO 3
¥ MR EN VIGAS 11,95 ton-m Z MR EN VIGAS ‘ 47,85 ton-m ¥ MR EN VIGAS 43,15 ton-m
%~ MR EN COLUMNAS | 35,72 ton-m T MR EN COLUMNAS | 100,03 ton-m %~ MR EN COLUMNAS | 75,55 ton-m
IMRC/EMRV 2,99 IMRC/EMRV 2,09 IMRC/EMRV 1,75

Ci45X4 SQAU -2) %

wo DO 1
1V(3EXEE)-( E

ﬁLcmsmé}Am 1

NODO 2

C(45%4 5)-8(1 z;%

Yo

% 1 wé 5XE5)-{AB)

1V(35XE5)-BIC) Tg

R

% 0(45(45)-5(0-1)

)

NODO 3 /’“}

5X55)-(B-C)

A

Cl45X45]-C(1-2)

%cms{%)-cw-n

En la tabla 4.125 se muestra la relacion de resistencias para el Disefio Inicial del Pértico

N°2 ajustado para el procedimiento 1 de la Norma venezolana Fondonorma 1753, en el sentido

negativo del sismo en la direccién de

analisis.
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Tabla N° 4.125: Relaciones de resistencias del Disefio inicial del Pértico N°2 ajustado al

procedimiento 1 y sentido negativo del sismo

Relacion de resistencia para el Nivel 2

2V(30X45)-{ALB)

NODO 4 NODO 5 NODO 6
X MR EN VIGAS 10,79 ton-m X MR EN VIGAS 39,65 ton-m X MR EN VIGAS 14,83 ton-m
X MR EN COLUMNAS 18,05 ton-m = MR EN COLUMNAS | 48,17 ton-m ~ MR EN COLUMNAS | 35,87 ton-m
XMRC/EMRV 1,67 XMRC/EMRV 1,22 XMRC/EMRV 2,42
NODO 4 NODO 5 NODO6
2\-"(30){45]-(5}(}] % 2V{30X45)-(B-C)

.%2\:(60){45)-(&5)

C{45X45)-C(1-2)

Relacion de resistencias para el Nivel 1

NODO 1 NODO 2 NODO 3
% MR EN VIGAS 18,26 ton-m MR EN VIGAS 60,54 ton-m MR EN VIGAS 21,24 ton-m
% MR EN COLUMNAS | 39,14 ton-m ¥ MR EN COLUMNAS | 99,00 ton-m ¥ MR EN COLUMNAS | 74,87 ton-m
~MRC/IMRV 2,14 IMRC/EMRV ‘ 1,64 IMRC/EMRV ‘ 3,53
i i A
g i 3
4@“ NODO 1 NODO 24"3"“ NODO 3 4/%?‘
s PV &

w(asxss)-(s):) Tg

%1\."(%5)(55)-(»&-8)

1V(35X55)-( E‘

%cgsxésm(un
ﬁL’ 0(45)(65)-3(0-1)

5X55)-(B-C)

%0(45)(65)-0(0-1)
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Tabla N° 4.126: Areas de acero longitudinal en Vigas para el ajuste al Procedimiento 2 Pértico

N°2

VIGAS

NIVEL 2
DESCRIPCION As Sup Izg. [cm2] As Inf 1zg. [cm2] As Sup Der [cm?2] As Inf Der [cm2]
2V/(30X45)-(A-B) 63/4" 17.10 207/8" 7.76 7a3/4" 19.95 | 495/8"+121/2" | 9.18
2V(30X45)-(B-C) 7a3/4" 19.95 | 425/8"+141/2" | 9.18 6a3/4" 17.10 207/8" 7.76

NIVEL 1
DESCRIPCION |  AsSup lzq. [cm2] As Inf Izg. [cm2] As Sup Der [cm2] As Inf Der [cm2]
1V(35X55)-(A-B) | 307/8"+45/8" | 19.57 | A5/8"+11/2" | 9.18 | 4D7/8"+A5/8" | 23.44 | 191"+3@5/8" | 11.01
1V(35X55)-(B-C) | 407/8"+405/8" | 23.44 | 121"+3@5/8" | 11.01 | 307/8"+45/8" | 19.57 | 405/8"+11/2" | 9.18

Tabla N° 4.127: Areas de acero longitudinal en Columnas para el ajuste al Procedimiento 2

Pdrtico N°2
COLUMNAS
NIVEL 2
DESCRIPCION AsSup (2) [cm2] As Inf (1) [cm2]
C(45X45)-A(1-2) 1207/8" 46.56 12097/8" 46.56
C(45X45)-B(1-2) A@3I4" +20@7/8" | 89.00 |  4A@3/4"+20097/8" | 89.00
C(45X45)-C(1-2) 1207/8" 46.56 12097/8" 46.56
NIVEL 1
DESCRIPCION AsSup (1) [cm2] As Inf(0) [cm2]
C(45X45)-A0-1) 1207/8" 46.56 1207/8" 46.56
C(45X45)-B(0-1) AB3A"+2007/8" | 89.00 |  A@3/4+20@7/8" | 89.00
C(45X45)-C(0-1) 1207/8" 46.56 12097/8" 4656
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®

NIVEL 2 681 918 2298 20,58
(TECHO) | 412 451 | 1081 958

o o -

(] 00 Tin ]
NIVEL 1 9,18 1235 | 26,60 23,36

5,85 594 | 12,11 10,77

= & B 3.00

o ) =
NMIVEL PB

AT Froaie P e —

- 4.00 - 5.00

Figura 4.46 — Areas de Acero para el ajuste al Procedimiento 2 Portico N°2

En la tabla 4.128 se presenta la relacion de resistencias para el Disefio Inicial del Portico

N°2 ajustado para el procedimiento 2 de la Norma venezolana Fondonorma 1753, en el sentido

positivo del sismo en la direccion de analisis.
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Tabla N° 4.128: Relaciones de resistencias del Disefio inicial del Pértico N°2 ajustado al
procedimiento 2 y sentido positivo del sismo

NIVEL 2
¥ MR EN
VIGAS 66,68 ton-m
¥ MR EN
COLUMNAS 116,30 ton-m
SMRC/EMRV 1,75
NIVEL 1
¥ MR EN
VIGAS 102,90 ton-m
¥ MR EN
coLumnas | 122,80 ton-m
SMRC/EMRV 1,19

7

NIVEL 2

NIVEL 1

2V(30X45){B-C)

—@

& & &
z = 5
g g g
= -« |5 -+ |5
{ 1V(36X55)(A-B) ] 1V(36X55)-(B-C) ]

’5‘;\? ’5;\# ’5;
o z >
I 3 2
g = =
5 = ]
£ = =
[ S S
i 5 i

En la tabla 4.129 se muestra la relacion de resistencias para el Disefio Inicial del Pértico

N°2 ajustado para el procedimiento 2 de la Norma venezolana Fondonorma 1753, en el sentido

negativo del sismo en la direccidn de analisis.

Tabla N° 4.129: Relaciones de resistencias del Disefio inicial del Portico N°2 ajustado al
procedimiento 2 y sentido negativo del sismo

NIVEL 2
~ MR EN
VIGAS 65,30 ton-m
$ MR EN
COLUMNAS 116,70 ton-m
SMRC/SMRV 1,79
NIVEL 1
* MR EN
VIGAS 100,00 ton-m
< MR EN
coLumnas | 124,50 ton-m
SMRC/SMRYV 1,25

NIVEL 2

NIVEL 1

P

2V(30X45)-(B-C) )

’

) B1-2) - —@

C(46X 46)-B(1-2)

C(45X 45

Cl45X45)-C(1- 2

V(35X 55)(A-B)

1V(35X55)-B-C)

=

C45X45)-AID-1)

“

.%C(QSMS}E(W]]
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4.2.10 Ajustes a diferentes valores de la relacion de resistencias a flexion entre columnas

y vigas para el Pdrtico N°2 segun cada procedimiento por separado

Ya calculadas las dimensiones de los elementos estructurales del pértico segin los
respectivos analisis, se procedid a ajustar la estructura del pértico N°2 al cumplimiento, de cada
procedimiento de la Norma por separado, a diferentes valores de relacion de resistencias a
flexion entre columnas y vigas, a manera de poder estudiar para cada ajuste los mecanismos de
colapso de la estructura, revisando en cada uno de ellos si se evita el mecanismo de piso Yy si

ademas se favorece el mecanismo de colapso ideal.

En las tablas que se presentan a continuacion se calcularon, para cada procedimiento por
separado, los momentos resistentes en las columnas que generan para cada sentido del sismo y
en la direccién de analisis del pértico como minimo las relaciones de resistencia de 1,00; 1,20;
1,50 y 2,00. Ademas, al igual que parae le portico N@1 fue necesario realizar adicionalmente
ajustes a valores de relaciones de resistencias diferentes a los mencionados para lograr generar
los mecanismos deseados y cumplir el objetivo, puesto que con los valores establecidos en la
metodologia esto no ocurria. Resultando que los valores estimados fueron: 1,80 para el
procedimiento 2 y de 2,00 para el procedimiento 1, ya que con las mismas se observé que en los
mecanismos de colapso ademas de evitar el mecanismo de piso se favorece el mecanismo de

colapso ideal en la estructura.

Ajuste del acero en las columnas por el procedimiento 1 para XMRC/EMRV=1,00 para el

Portico N° 2 en el sentido positivo del sismo

Tabla N° 4.130: Acero Longitudinal y momentos resistentes ajustados segun el procedimiento
1 al valor 1,00 de relacién de resistencia para el pdrtico N° 2 en el sentido positivo del sismo

NIVEL 2
) un un As MOMENTO MOMENTO
NODO | DESCRIPCION INF SUP | AsEN BARRAS | REAL | RESISTENTE RESISTENTE
(Ton) | (Ton) (cm?) INF (Ton - m) SUP (Ton - m)
4 C(45X45)-A(1-2)| 6,99 | 5,63 4@3/4" 11,4 12,28 12,03
5 C(45X45)-B(1-2) | 30,84 | 29,49 | 12@7/8"+4@5/8" | 54,48 42,95 42,78
6 C(45X45)-C(1-2) | 19,37 | 18,01 | 4@1/2"+12(5/8" | 28,84 25,63 25,47
NIVEL 1
un un As MOMENTO MOMENTO
NODO | DESCRIPCION INF SUP | AsENBARRAS | REAL | RESISTENTE RESISTENTE
(Ton) | (Ton) (cm?) INF (Ton - m) SUP (Ton - m)
1 C(45X45)-A(0-1) | 13,55 | 12,25 41/4" 1,28 7,99 7,75
2 C(45X45)-B(0-1) | 72,10 | 70,80 | 4@3/4"+4@5/8" | 19,32 22,34 22,16
3 C(45X45)-C(0-1) | 44,61 | 43,31 41/2" 5,07 12,21 11,98
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Tabla N° 4.131: Relacion de resistencias por el procedimiento 1 al valor de 1,00 en el sentido
positivo del sismo para el pdrtico N°2

X MR
NIVEL NODO VIG,?n gTon- ’:M'-‘ZTCOCrﬂ-n?)MNA EIMRC/EMRYV

4 6,76 12,03 1,78

2 5 30,56 42,78 1,40

6 29,36 25,47 0,87

1 11,95 20,03 1,68

1 2 47,85 65,11 1,36

3 43,15 37,61 0,87

Ajuste del acero en las columnas por el procedimiento 1 para ETMRC/EZMRV=1,00 para el

Portico N° 2 en el sentido negativo del sismo

Tabla N° 4.132: Acero Longitudinal y momentos resistentes ajustados segun el procedimiento
1 al valor 1,00 de relacién de resistencia para el pdrtico N° 2 en el sentido negativo del sismo

NIVEL 2
) %(Tff %{fg@ ASENDIAMETROS | , oo, | MOMENTO MOMENTO
NODO | DESCRIPCION | |/ my ULTIMA NOMINALES DE o) RESISTENTE | RESISTENTE
INE (Tor) | SUP (Ton) | BARRAS DE ACERO INF (Ton-m) | SUP (Ton-m)
4 C(50X60)-A(1-2) 12,07 10,72 4@1/2"+12@5/8" 28,84 25,63 25,47
5 C(50X60)-B(1-2) 27,02 25,67 1207/8"+425/8" 54,48 42,95 42,78
6 C(50X60)-C(1-2) 18,11 16,75 4@3/4" 11,4 12,28 12,03
NIVEL 1
) %(TELA %(TAGLA ASENDIAMETROS | , oo, | MOMENTO MOMENTO
NODO | DESCRIPCION |}/ T/ ULTIMA NOMINALES DE o) RESISTENTE | RESISTENTE
INF (Tor) | sup (Ton) | BARRASDE ACERO INF (Ton-m) | SUP (Ton-m)
1 C(50X60)-A(0-1) 29,17 27,86 4p1/2" 5,07 12,21 11,98
2 C(50X60)-B(0-1) 60,50 59,20 4@33/4"+405/8" 19,32 22,34 22,16
3 C(50X60)-C(0-1) 40,60 39,30 4@1/4" 1,28 7,99 7,75
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Tabla N° 4.133 Relacion de resistencias por el procedimiento 1 al valor de 1,00 en el sentido
negativo del sismo para el portico N°2

NIVEL NoDO | F %EnYrL();A = MR(%?#)M NA | sMRC/EMRY
4 10,79 25,47 2,36
2 5 39,65 42,78 1,08
6 14,83 12,03 081
1 18,26 37,61 2,06
1 2 60,54 65,11 1,08
3 21,24 20,03 0,94

Ajuste del acero en las columnas por el procedimiento 2 para XMRC/XMRV=1,00 para el

Portico N° 2 en el sentido positivo del sismo

Tabla N° 4.134: Acero Longitudinal y momentos resistentes ajustados segun el procedimiento
2 al valor 1,00 de relacion de resistencia para el portico N° 2 en el sentido positivo del sismo

NIVEL 2
| Saaar | AL | “ROMINALES DE - | AsREAL | MOMENTO | MOMENTO
ol | PESCHPCEION oy ——ae | wlmn BARRAS DE (cm?) TﬁFS'(STTOENE FS‘LEJ?(STTOENLE)
INF (Ton) | SUP (Ton) ACERO
A C(4SX‘2‘)5)'A(1' 6,99 5,63 12@5/8" 23,76 21,34 21,12
B C(45X‘2‘;3)'B(1' 30,84 29,49 16@53/4" 456 38,02 37,84
C C(45X‘2‘;3)'C(1' 19,37 18,01 12055/8" 23.76 2175 21,53
NIVEL 1
ant | ount | NOMINALESDE | AsREAL | MOMENTO | MOMENTO
COLUMNA | DESCRIPCION AL | RESISTENTE | RESISTENTE
ULTIMA | ULTIMA BARRAS DE T | e | S
INF (Ton) | SUP (Ton) ACERO
A C(45X‘1‘;3)'A(0' 13,55 12,25 A@3/4"+12055/8" 35,16 31,64 31,46
B C(“SX‘S)'B(O' 72.10 70.80 AG3/A"+1201" 72.36 56,34 56,25
C C(45X‘l‘§’)'c(°' 4461 4331 A@3/4"+12055/8" 35,16 32,67 32,49
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Tabla N° 4.135: Relacion de resistencias por el procedimiento 2 al valor de 1,00 en el sentido
positivo del sismo para el pdrtico N°2

X MR VIGA | X MR COLUMNA
NIVEL | = o g EMRC/EMRV
2 66,68 80,49 1,21
102,94 120,20 1,17

Ajuste del acero en las columnas por el procedimiento 2 para XMRC/XMRV=1,00 para el

Portico N° 2 en el sentido negativo del sismo

Tabla N° 4.136: Acero Longitudinal y momentos resistentes ajustados segun el procedimiento
2 al valor 1,00 de relacion de resistencia para el portico N° 2 en el sentido negativo del sismo

NIVEL 2
CARGA CARGA 1 ASEN DIAMETROS MOMENTO MOMENTO
COLUMNA | DESCRIPCION Uﬁ\_)'(l'llﬁ/lLA U’?ﬁ'{:ﬂ"A NOMINALES DE As(fn'fz/;" RESISTENTE | RESISTENTE
INF (Tor) | SUP (Ton) | BARRASDEACERO INF (Ton-m) | SUP (Ton-m)
A C(50x60)-A(1-2) | 12,07 10,72 125/8" 23,76 21,75 21,53
B C(50x60)-B(1-2) | 27,02 25,67 1623/4" 45,6 38,02 37,84
C C(soxe0)-c(1-2) | 18,11 16,75 12@5/8" 23,76 21,34 21,12
NIVEL 1
CARGA CARGA 1 AsEN DIAMETROS MOMENTO MOMENTO
COLUMNA | DESCRIPCION U’?_ﬁ'lﬁ/l"A UAI\_)SI'II?/ILA NOMINALES DE As(gfz')“" RESISTENTE | RESISTENTE
INE (Ton) | SUP (Ton) | BARRASDEACERO INF (Ton-m) | SUP (Ton-m)
A C(50%60)-A0-1) | 29,17 27,86 |4@3/4"+125/8" | 35,16 32,67 32,49
B C(50x60)-B(0-1) | 60,50 59,20 443/4"+121" | 72,36 56,34 56,25
C C(50x60)-C(0-1) | 40,60 39,30 |4@3/4"+12@5/8" | 35,16 31,64 31,46

Tabla N° 4.137: Relacion de resistencias por el procedimiento 2 al valor de 1,00 en el sentido
negativo del sismo para el pdrtico N°2

X MR VIGA | X MR COLUMNA
NIVEL e T TMRC/EMRV
2 65,27 80,49 1,23
1 100,03 120,20 1,20
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Ajuste del acero en las columnas por el procedimiento 1 para XMRC/XMRV=1,20 para el

Portico N° 2 en el sentido positivo del sismo

Tabla N° 4.138: Acero Longitudinal y momentos resistentes ajustados segln el procedimiento
1 al valor 1,20 de relacién de resistencia para el pdrtico N° 2 en el sentido positivo del sismo

NIVEL 2
GR{Er (GLAIEL As EN DIAMETROS MOMENTO MOMENTO
NODO | DESCRIPCION U’?_ﬁ'l’?\‘ALA UAI‘_?I'?ALA IS\IOMINALES DE AS(?HE;)AL RESISTENTE | RESISTENTE
INF (Ton) | SUP (Tor) | BARRAS DE ACERO INF (Ton-m) | SUP (Ton-m)
4 C(45X45)-A(1-2) 6,99 5,63 4@5/8"+4@1/2" | 12,97 12,00 11,76
5 C(45x45)-B(1-2) | 30,84 29,49 4@1/2"+12@1" 65,85 48,58 48,47
6 C(45x45)-C(1-2) | 19,37 18,01 1603/4" 45,6 36,22 36,04
NIVEL 1
CARGA CARGA As EN DIAMETROS MOMENTO MOMENTO
NODO | DESCRIPCION UAI\_)'?'II’IA\\/ILA UAI\_>'(I'II¢\\/ILA 5 AF';'S/Q"S'SQLA%SE%% As As(sn'f;?'- RESISTENTE | RESISTENTE
INF (Ton) | SUP (Ton) EN BARRAS INFQren-m) | I - m)
1 C(45x45)-A(0-1) | 13,55 12,25 4@1/2" 5,06 7,17 6,93
2 C(45x45)-B(0-1) | 72,10 70,80 4@3/4"+4@5/8" | 19,32 27,22 27,03
3 C(45x45)-C(0-1) | 44,61 43,31 8@1/2" 10,13 16,50 16,28

Tabla N° 4.139: Relacion de resistencias por el procedimiento 1 al valor de 1,20 en el sentido
positivo del sismo el portico N°2

NIVEL | NODO |=pra¥iSA | =MEEOLMNA | syircimmry
4 6,76 11,76 1,74
2 5 30,56 48,47 1,59
6 29,36 36,04 1,23
1 11,95 18,93 1,58
1 2 47,85 75,61 1,58
3 43,15 52,50 1,22
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Ajuste del acero en las columnas por el procedimiento 1 para XMRC/XMRV=1,20 para el

Portico N° 2 en el sentido negativo del sismo

Tabla N° 4.140: Acero Longitudinal y momentos resistentes ajustados segun el procedimiento
1 al valor 1,20 de relacién de resistencia para el pértico N° 2 en el sentido negativo del sismo

NIVEL 2
CARGA | CARGA | AsENDIAMETROS MOMENTO | MOMENTO
NODO | DESCRIPCION | M | AL AQSX"S'QéiEcSE%% s As(mez)A'- RESISTENTE | RESISTENTE
INF (Ton) | SUP (Ton) EN BARRAS INF (Ton-m) | SUP (Ton-m)
4 C(50X60)-A(1-2) | 12,07 10,72 405/8"+41/2" 12,97 12,92 12,68
C(50X60)-B(1-2) | 27,02 25,67 441/2"+1201" 65,85 48,28 48,17
6 C(50X60)-C(1-2) 18,11 16,75 16@3/4" 45,6 36,05 35,87
NIVEL 1
CARGA | CARGA | AsENDIAMETROS MOMENTO | MOMENTO
NODO | DESCRIPCION | M | AL ] AFIa\IRO,L':/s”B‘él,&EcSE%% s As(gnEz')“" RESISTENTE | RESISTENTE
INF (Ton) | SUP (Ton) EN BARRAS IRI= (e =) | S - )
1 C(50X60)-A(0-1) | 29,17 27,86 41/2" 5,06 10,07 9,82
2 C(50x60)-B(0-1) | 60,50 59,20 A4A3/4"+45/8" 19,32 25,54 25,34
3 c(50x60)-c(0-1) | 40,60 39,30 8a1/2" 10,13 15,82 15,61

Tabla N° 4.141: Relacion de resistencias por el procedimiento 1 al valor de 1,20 en el sentido
negativo del sismo para el pértico N°2

NIVEL NODO |* '(\'/II'Sn\-/rL();A = MR(.IC_:OE‘HL]J)M NA | sMrCEMRV
4 10,79 12,68 1,17
2 5 39,65 48,17 1,21
6 14,83 35,87 2,42
1 18,26 22,74 1,25
1 2 60,54 73,62 1,22
3 21,24 51,66 2,43

177




Ajuste del acero en las columnas por el procedimiento 2 para XMRC/XMRV=1,20 para el

Portico N° 2 en el sentido positivo del sismo

Tabla N° 4.142: Acero Longitudinal y momentos resistentes ajustados segun el procedimiento
2 al valor 1,20 de relacién de resistencia para el pértico N° 2 en el sentido positivo del sismo

NIVEL 2
CARGA CARGA As EN DIAMETROS MOMENTO MOMENTO
COLUMNA | DESCRIPCION U’]‘_ﬁ'l':ALA UAI\_)'(I'II'?\\/ILA NOMINALES DE As(me;)“‘ RESISTENTE | RESISTENTE
INE (Tor) | SUP (Ton) BARRAS DE ACERO INF (Ton-m) | SUP (Ton - m)
C(45X45)-A(1-2) 6,99 5,63 403/4"+4@1/2" 16,45 14,59 14,35
B Cwsx45)-8(1-2) | 30,84 29,49 4@3/8"+12@7/8" | 49,42 39,03 38,87
C@sx45)-C(1-2) | 19,37 18,01 401"+4@3/4" 31,66 27,83 27,61
NIVEL 1
CARGA CARGA As EN DIAMETROS MOMENTO MOMENTO
COLUMNA | DESCRIPCION U’?ﬁ'{:ﬂ"A UAI\_)'(I'II/?\\/ILA NOMINALES DE As(mez?" RESISTENTE | RESISTENTE
INE (Tor) | SUP (Ton) BARRAS DE ACERO INF (Ton-m) | SUP (Ton-m)
C(45%45)-A0-1) | 13,55 12,25 8@3/4" 22,8 20,41 20,19
Csx45)-8(0-1) | 72,10 70,80 403/8"+1621" 83,92 60,65 60,59
C(5x45)-C(0-1) | 44,61 43,31 4@01/2"+ 12@7/8" | 51,62 42,17 42,06

Tabla N° 4.143: Relacion de resistencias por el procedimiento 2 al valor de 1,20 en el sentido
positivo del sismo para el pdrtico N°2

EMRVIGA | X MR COLUMNA
NIVEL (Ton-m) o) EMRC/EMRV
2 66,68 80,83 1,21
1 102,94 122,84 1,19
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Ajuste del acero en las columnas por el procedimiento 2 para XMRC/XMRV=1,20 para el

Portico N° 2 en el sentido negativo del sismo

Tabla N° 4.144: Acero Longitudinal y momentos resistentes ajustados segun el procedimiento
2 al valor 1,20 de relacion de resistencia para el portico N° 2 en el sentido negativo del sismo

NIVEL 2
%\('Tff‘ %(ng’é As EN DIAMETROS A REAL MOMENTO MOMENTO
NODO | DESCRIPCION | [T /om ULTIMA NOMINALES DE (o) RESISTENTE | RESISTENTE
INF (Ton) | SUP (Ton) BARRAS DE ACERO INF (Ton - m) SUP (Ton - m)
4 | C(50X60)-A(1-2) 12,07 10,72 4@3/4"+4B1/2" 16,45 15,50 15,26
5 | C(50X60)-B(1-2) | 27,02 25,67 403/8"+1207/8" 49,42 38,57 38,40
6 C(50X60)-C(1-2) 18,11 16,75 4Q1"+4@3/4" 31,66 27,63 27,40
NIVEL 1
%‘ffflf\ C/:&F:SLA As EN DIAMETROS A REAL MOMENTO MOMENTO
NODO | DESCRIPCION | \}/" iV e NOMINALES DE () RESISTENTE | RESISTENTE
INF (Ton) | SUP (Ton) BARRAS DE ACERO INF (Ton - m) SUP (Ton - m)
1 C(50X60)-A(0-1) 29,17 27,86 8@3/4" 22,8 23,03 22,81
2 C(50X60)-B(0-1) 60,50 59,20 4@3/8"+1601" 83,92 60,12 60,06
3 C(50X60)-C(0-1) 40,60 39,30 4Q1/2"+ 1207/8" 51,62 41,79 41,63

Tabla N° 4.145: Relacion de resistencias por el procedimiento 2 al valor de 1,20 en el sentido
negativo del sismo para el pdrtico N°2

NIVEL £ MR VIGA (Ton-m) | MR COLUMNA (Ton-m) EMRC/EZMRV
2 65,27 81,06 1,24
1 100,03 124,50 1,24

Ajuste del acero en las columnas por el procedimiento 1 para XMRC/XMRV=1,50 para el

Portico N° 2 en el sentido positivo del sismo

Tabla N° 4.146: Acero Longitudinal y momentos resistentes ajustados segun el procedimiento

1 al valor 1,50 de relacidn de resistencia para el pértico N° 2 en el sentido positivo del sismo

NIVEL 2
' s | Saaes ASENDIAMETROS | , oo\ | MOMENTO | MOMENTO
NODO | DESCRIPCION | AXIAL | AXIAL NOMINALES DE o | RESISTENTE | RESISTENTE
e (o | SUP (Tay | BARRASDE ACERO INF (Ton-m) | SUP (Ton-m)
4 [C(5x45)-A(1-2)| 6,99 5,63 401" 20,27 18,85 18,61
5 | C(45X45)-B(1-2) | 3084 29,49 Ag3/4" + 1601 92,52 64,75 64,64
6 | C(45X45)-C(1-2) | 19,37 18,01 4213/8" + 12097/8" 49,41 37,40 37,23
NIVEL 1
, CASA | CARGA ASENDIAMETROS | , oo | MOMENTO | MOMENTO
NODO | DESCRIPCION | AXIAL | AXIAL NOMINALES DE | RESISTENTE | RESISTENTE
NE(ron) | SUP (Toy |  BARRASDE ACERO INF (Ton-m) | SUP (Ton-m)
1 | C@5X45)-A0-1)| 1355 12,25 438" 2,85 9,20 8,96
2 | c(45X45)-B(0-1) | 72,10 70,80 AG3/4"+ 4T/8" 26,92 32,58 32,42
3 | C(45x45)-C(0-1) | 44,61 43,31 AB1/2" + 405/8" 12,98 17,93 17,72
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Tabla N° 4.147: Relacion de resistencias por el procedimiento 1 al valor de 1,50 en el sentido
positivo del sismo para el pdrtico N°2

NIVEL | NODO |=prevSA| EMEEDEMEA | mvremmry
4 6,76 18,61 2,75
2 5 30,56 64,64 2,12
6 29,36 37,23 1,27
1 11,95 27,81 2,33
1 2 47,85 97,17 2,03
3 43,15 55,12 1,28

Ajuste del acero en las columnas por el procedimiento 1 para XMRC/XMRV=1,50 para el

Portico N° 2 en el sentido negativo del sismo

Tabla N° 4.148: Acero Longitudinal y momentos resistentes ajustados segun el procedimiento
1 al valor 1,50 de relacién de resistencia para el pértico N° 2 en el sentido negativo del sismo

NIVEL 2
) i@FffI_A %\(TSI_A ASENDIAMETROS | , oo, | MOMENTO MOMENTO
NODO | DESCRIPCION | "rive | i T IvA NOMINALES DE (o) RESISTENTE | RESISTENTE
INF (Ton) | SUP (Ton) | BARRASDEACERO INF (Ton-m) | SUP (Ton-m)
4 C(50X60)-A(1-2) 12,07 10,72 40318" + 12097/8" 49,41 37,40 37,23
5 C(50X60)-B(1-2) 27,02 25,67 4314 + 16@1" 92,52 64,75 64,64
6 C(50X60)-C(1-2) 18,11 16,75 a1 20,27 18,85 18,61
NIVEL 1
) %(TAGS CX?(TELA ASENDIAMETROS | , oo | MOMENTO MOMENTO
NODO | DESCRIPCION | "rive | T IvA NOMINALES DE (o) RESISTENTE | RESISTENTE
INE (Ton) | SUP (Ton) | BARRASDEACERO INF (Ton-m) | SUP (Ton-m)
1 C(50X60)-A(0-1) 29,17 27,86 4@1/2" + 405/8" 12,98 17,93 17,72
C(50X60)-B(0-1) 60,50 59,20 4@3I4"+ 40T/8" 26,92 32,58 32,42
3 C(50X60)-C(0-1) 40,60 39,30 4@53/8" 2,85 9,20 8,96

Tabla N° 4.149: Relacion de resistencias por el procedimiento 1 al valor de 1,50 en el sentido
negativo del sismo para el pértico N°2

NIVEL Nnopo | EMRVIGA 1 EMR COLUMNA | vy pc/sMRY
(Ton-m) (Ton-m)
4 10,79 37.23 3,45
2 5 39,65 64.64 1,63
6 14,83 18,61 1,25
1 18,26 55,12 3,02
1 2 60,54 97.17 161
3 21.24 2781 131
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Ajuste del acero en las columnas por el procedimiento 2 para ETMRC/EZMRV=1,50 para el

Portico N° 2 en el sentido positivo del sismo

Tabla N° 4.150: Acero Longitudinal y momentos resistentes ajustados segun el procedimiento
2 al valor 1,50 de relacién de resistencia para el pértico N° 2 en el sentido positivo del sismo

NIVEL 2
| AXIAL | AXIAL | NOMINALESDE | AsReAL | MOMENTO | MOMENTO
COLUMNA | DESCRIPCION AL | RESISTENTE | RESISTENTE
ULTIMA | ULTIMA |  BARRASDE G5 | o | AU
INF (Ton) | SUP (Ton) ACERO
A C(45X‘2‘§‘)'A(1' 6,99 5,63 807/8" + 4213/4" 42,44 33,90 33,74
B C(45Xg)5)'5(1' 30,84 29,49 1201" + 407/8" 76,31 56,26 56,14
c C(45X;‘)5)'C(1' 19,37 18,01 12095/8" + 407/8" | 39,28 32,37 32,18
NIVEL 1
| RSP | SRS REONERS ey | oo | vovens
CIOLEI N IIESSIRIEEIEN | n s, || iR BARRAS DE (cm?) Tﬁé'&{)ﬁ”;’; g&g'(STTOﬁNTnE)
INF (Ton) | SUP (Ton) ACERO
A C(45X‘1‘;3)'A(°' 13,55 12,25 1607/8" 62,06 48,45 48,29
5 C(45X411)5)-B(0- 72.10 70,80 241" 121,63 83,91 83,87
c C(45X411§>)-C(0- 44.61 43,31 1201" 60,80 48,52 48,38

Tabla N° 4.151: Relacion de resistencias por el procedimiento 2 al valor de 1,50 en el sentido
positivo del sismo para el portico N°2

EMRVIGA | MR COLUMNA
NIVEL (Ton-m) (Ton-m) EIMRC/IMRV
2 66,68 122,06 1,83
1 102,94 180,54 1,75
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Ajuste del acero en las columnas por el procedimiento 2 para XMRC/XMRV=1,50 para el

Portico N° 2 en el sentido negativo del sismo

Tabla N° 4.152: Acero Longitudinal y momentos resistentes ajustados segln el procedimiento
2 al valor 1,50 de relacion de resistencia para el portico N° 2 en el sentido negativo del sismo

NIVEL 2
inl | mant | NOMINALES DE. | AsREAL | MOMENTO | MOMENTO
COLUMNA | DESCRIPCION AL | RESISTENTE | RESISTENTE
ULTIMA | ULTIMA BARRAS DE e | TNE o | SuP (ron- 1
INF (Ton) | SUP (Ton) ACERO
A C(50Xg§’)'A(1' 12,07 1072 1205/8" + 4B7/8" 39.28 32.37 32.18
B C(50Xgo)'B(l' 27,02 25,67 12091" + 407/8" 76,31 56,26 56,14
C C(SOXS?)'C(L 1811 1675 807/8" + A@3/4" 42,44 33.90 33.74
NIVEL 1
St | Ssaae | NOMINALES DE | AsREAL | MOMENTO | MOMENTO
COLUMNA | DESCRIPCION AL | RESISTENTE | RESISTENTE
ULTIMA | ULTIMA BARRAS DE ) | e | S
INF (Ton) | SUP (Ton) ACERO
A C(5°X613§’)'A(0' 2917 27,86 1201" 60,80 48,52 4838
B C(5°X$§J)'B(°' 60,50 59.20 241" 121,63 83.91 83,87
C C(50X‘13§J)'C(O' 40,60 39.30 1607/8" 62,06 48,45 48.29

Tabla N° 4.153: Relacion de resistencias por el procedimiento 2 al valor de 1,50 en el sentido
negativo del sismo para el portico N°2

L MRVIGA | MR COLUMNA
NIVEL (Ton-m) e EIMRC/EMRV
2 65,27 122,06 1,87
1 100,03 180,54 1,80
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Ajuste del acero en las columnas por el procedimiento 1 para ZIMRC/XMRV=1,80 para el

Portico N° 2 en el sentido positivo del sismo

Tabla N° 4.154: Acero Longitudinal y momentos resistentes ajustados segun el procedimiento
1 al valor 1,80 de relacién de resistencia para el pdrtico N° 2 en el sentido positivo del sismo

NIVEL 2
e e As EN DIAMETROS MOMENTO MOMENTO
NODO | DESCRIPCION UIT_)'(I'IIT\\/ILA UAI\_>'(I'II?/ILA iIOMINALES DE ASREAL | pESISTENTE | RESISTENTE
INE (Ton) | SUP (Ton) | BARRASDEACERO (i) INF (Ton-m) | SUP (Ton-m)
4 C(45X45)-A(1-2) | 6,99 5,63 8@3/4" 22,8 19,28 19,05
5 C(45x45)-B(1-2) | 30,84 29,49 4@5/8"+2001" | 109,23 72,83 72,74
6 C(45x45)-Cc(1-2) | 19,37 18,01 | 4@3/4"+16@7/8" | 73,48 52,79 52,65
NIVEL 1
AN GANES As EN DIAMETROS MOMENTO MOMENTO
NODO | DESCRIPCION U/_I\_)'<I'IIT\\/ILA U/?_)'(I'II/I_\\/ILA NOMINALES DE As(fn'f;;“- RESISTENTE | RESISTENTE
INE (Ton) | SUP (Ton) | BARRAS DE ACERO INF (Ton-m) | SUP (Ton-m)
1 C(45Xx45)-A(0-1) | 13,55 12,25 8@1/2" 10,13 11,06 10,83
2 C(45x45)-B(0-1) | 72,10 70,80 407/8"+ 8@3/4" | 38,32 38,66 38,51
3 C(45x45)-C(0-1) | 44,61 43,31 12@5/8" 23,76 25,92 25,75

Tabla N° 4.155: Relacion de resistencias por el procedimiento 1 al valor de 1,80 en el sentido

positivo del sismo para el portico N°2

NIVEL [NODO | X MR VIGA (Ton-m) | X MR COLUMNA  (Ton-m) | XMRC/EMRV
4 6,76 19,05 2,82
2 5 30,56 72,74 2,38
6 29,36 52,65 1,79
1 11,95 30,11 2,52
1 2 47,85 111,34 2,33
3 43,15 78,54 1,82
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Ajuste del acero en las columnas por el procedimiento 1 para XMRC/XMRV=1,80 para el

Portico N° 2 en el sentido negativo del sismo

Tabla N° 4.156: Acero Longitudinal y momentos resistentes ajustados segun el procedimiento
1 al valor 1,80 de relacién de resistencia para el pértico N° 2 en el sentido negativo del sismo

NIVEL 2
SR, LR As EN DIAMETROS MOMENTO MOMENTO
NODO DESCRIPCION UAI\_>1('II?/ILA UAI\_>'<I'II?/ILA IS\IOMINALES DE As(?nlle)AL RESISTENTE RESISTENTE
INF (Ton) SUP (Ton) BARRAS DE ACERO INF (Ton - m) SUP (Ton - m)
4 C(50X60)-A(1-2) | 12,07 10,72 8@3/4" 22,80 20,16 19,93
5 C(50%60)-B(1-2) | 27,02 25,67 4@5/8"+2001" | 109,23 72,58 72,49
6 C(s0%60)-C(1-2) | 18,11 16,75 4@3/4"+16@7/8" | 73,48 52,66 52,52
NIVEL 1
SR G As EN DIAMETROS MOMENTO MOMENTO
NODO DESCRIPCION UAI\_>1('II?/ILA UAI\_>'<I'II?/ILA IS\IOMINALES DE As(?nlle)AL RESISTENTE RESISTENTE
INF (Ton) SUP (Ton) BARRAS DE ACERO INF (Ton - m) SUP (Ton - m)
1 C(50X60)-A0-1) | 29,17 27,86 8a1/2" 10,13 13,86 13,63
2 C(50x60)-B(0-1) | 60,50 59,20 407/8"+ 843/4" | 38,32 37,33 37,17
3 C(50x60)-c(0-1) | 40,60 39,30 12@5/8" 23,76 25,39 25,19

Tabla N° 4.157: Relacion de resistencias por el procedimiento 1 al valor de 1,80 en el sentido
negativo del sismo para el pdrtico N°2

NIVEL | NODO | =pra¥isA | EMEEOLIMNA | myremmry
4 10,79 19,93 1,85
2 5 39,65 72,49 1,83
6 14,83 52,52 3,54
1 18,26 33,79 1,85
1 2 60,54 109,75 1,81
3 21,24 77,85 3,67
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Ajuste del acero en las columnas por el procedimiento 2 para XMRC/XMRV=1,80 para el

Portico N° 2 en el sentido positivo del sismo

Tabla N° 4.158: Acero Longitudinal y momentos resistentes ajustados segun el procedimiento
2 al valor 1,80 de relacidn de resistencia para el pértico N° 2 en el sentido positivo del sismo

NIVEL 2
CARGA CARGA <
; AXIAL AXIAL As EN DIAMETROS As REAL MOMENTO MOMENTO
COLUMNA DESCRIPCION ULTIMA ULTIMA NOMINALES DE (cm?) RESISTENTE RESISTENTE
INF (Ton) | SUP (Ton) BARRAS DE ACERO INF (Ton-m) | SUP (Ton-m)
A C(45X45)-A(1-2) | 6,99 5,63 401" + 803/4" 51,92 39,35 39,20
B C(45X45)-B(1-2) | 30,84 29,49 16@1" + 407/8" 96,58 67,73 67,62
c C(45X45)-C(1-2) | 19,37 18,01 4@T18" + 12@3/4" 49,72 38,93 38,75
NIVEL 1
ilg\(Flf’LA iﬁﬁgﬁ As EN DIAMETROS As REAL MOMENTO MOMENTO
COLUMNA DESCRIPCION ULTIMA ULTIMA NOMINALES DE cm?) RESISTENTE RESISTENTE
INE (Tor) | SUP (Ton) BARRAS DE ACERO INF (Ton-m) | SUP (Ton-m)
A C(45X45)-A(0-1) | 13,55 12,25 1601" 81,07 59,71 59,60
B C(45X45)-B(0-1) | 72,10 70,80 3201" 153,29 98,40 98,38
c C(45X45)-C(0-1) | 44,61 43,31 2007/8" 77,60 58,02 57,88

Tabla N° 4.159: Relacion de resistencias por el procedimiento 2 al valor de 1,80 en el sentido
positivo del sismo para el pdrtico N°2

NIVEL Z MR VIGA (Ton-m) MR COLUMNA ZMRC/IMRV
(Ton-m)
2 66,68 145,57 2,18
1 102,94 215,86 2,10

Ajuste del acero en las columnas por el procedimiento 2 para XMRC/EMRV=1,80 para el

Portico N° 2 en el sentido negativo del sismo

Tabla N° 4.160: Acero Longitudinal y momentos resistentes ajustados segun el procedimiento
2 al valor 1,80 de relacion de resistencia para el portico N° 2 en el sentido negativo del sismo

NIVEL 2
C,:A’i\(FIQELA ié(FIQSI/_A As EN DIAMETROS As REAL MOMENTO MOMENTO
COLUMNA DESCRIPCION ULTIMA | ULTIMA sup NOMINALES DE (cm) RESISTENTE RESISTENTE
INF (Ton) (Ton) BARRAS DE ACERO INF (Ton - m) SUP (Ton - m)
A C(50X60)-A(1-2) 12,07 10,72 477/8" + 12@3/4" 49,72 38,93 38,75
B C(50X60)-B(1-2) 27,02 25,67 16@1" + 4@7/8" 96,58 67,73 67,62
C C(50X60)-C(1-2) 18,11 16,75 41" + 8@3/4" 51,92 39,35 39,20
NIVEL 1
%\(FIQ,SLA i’i‘{fg@ As EN DIAMETROS As REAL MOMENTO MOMENTO
COLUMNA DESCRIPCION ULTIMA | ULTIMA SUP NOMINALES DE cm?) RESISTENTE RESISTENTE
INE BARRAS DE ACERO INF (Ton - m) SUP (Ton - m)
(Ton) (Ton)
A C(50X60)-A(0-1) 29,17 27,86 2007/8" 77,60 58,02 57,88
B C(50X60)-B(0-1) 60,50 59,20 3201" 153,29 98,40 98,38
C C(50X60)-C(0-1) 40,60 39,30 16@1" 81,07 59,71 59,60
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Tabla N° 4.161: Relacion de resistencias por el procedimiento 2 al valor de 1,80 en el sentido
negativo del sismo para el portico N°2

NIVEL Z MR VIGA 2 MR COLUMNA SMRC/EMRV
(Ton-m) (Ton-m)
2 65,27 145,57 2,23
1 100,03 215,86 2,16

Ajuste del acero en las columnas por el procedimiento 1 para XMRC/XMRV=2,00 para el

Portico N° 2 en el sentido positivo del sismo

Tabla N° 4.162: Acero Longitudinal y momentos resistentes ajustados segun el procedimiento

1 al valor 2,00 de relacién de resistencia para el pértico N° 2 en el sentido positivo del sismo

NIVEL 2
) ?&T&A %(TELA ASENDIAMETROS | , ooy | MOMENTO | MOMENTO
NODO | DESCRIPCION | ["Tivmy | UL TIMA NOMINALES DE (o) RESISTENTE | RESISTENTE
INF (Ton) | SUP (Ton) | BARRAS DE ACERO INF (Ton-m) | SUP (Ton-m)
4 | C(45X45)-A(1-2) 6,99 5,63 403/8"+803/4" 25,64 21,24 21,02
5 | C(45X45)-B(1-2) | 30,84 29,49 AQ3/8" 241" 124,48 79,94 79,87
6 | C(45X45)-C(1-2) | 19,37 18,01 4@5/8"+2007/8" 85,50 59,36 59,25
NIVEL 1
] %(F:Z_A %(TELA ASENDIAMETROS | , o, | MOMENTO | MOMENTO
NODO | DESCRIPCION | " 2ie | T ivA NOMINALES DE (o) RESISTENTE | RESISTENTE
INF (Ton) | SUP (Ton) | BARRAS DE ACERO INF (Ton-m) | SUP (Ton-m)
1 | C(45X45)-A(0-1) | 13,55 32,18 401" 20,27 22,03 21,81
2 | C(45X45)-B(0-1) | 75,82 74,52 1207/8" 46,56 43,62 43,48
3 | C(45X45)-C(0-1) | 41,08 39,77 401" 20,27 23,32 23,10

Tabla N° 4.163: Relacion de resistencias por el procedimiento 1 al valor de 2,00 en el sentido
positivo del sismo para el pdrtico N°2

NIVEL | NODO Z'(‘ﬁn\_’r:ﬁ’* ZMF;TCO%LHL]’)MNA SMRC/EMRY
4 6,76 21,02 3,11
5 30,56 79,87 2,61
6 29,36 59,25 2,02
1 11,95 36,06 3,02
2 47,85 122,67 2,56
3 43,15 87,45 2,03
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Ajuste del acero en las columnas por el procedimiento 1 para XMRC/XMRV=2,00 para el

Portico N° 2 en el sentido negativo del sismo

Tabla N° 4.164: Acero Longitudinal y momentos resistentes ajustados segun el procedimiento
1 al valor 2,00 de relacién de resistencia para el pdrtico N° 2 en el sentido negativo del sismo

NIVEL 2
CHREA Canch As EN DIAMETROS MOMENTO MOMENTO
NODO | DESCRIPCION U’T_’;'I';\‘ALA UPI\_)SI'II?/ILA SNOMINALES DE AS(EmE;)“L RESISTENTE | RESISTENTE
INF (Ton) | SUP (Ton) | PARRASDEACERO INF (Ton-m) | SUP (Ton-m)
4 C(50X60)-A(1-2) | 12,07 10,72 4@3/8"+8@3/4" 25,64 22,07 21,85
5 C(s0X60)-B(1-2) | 27,02 25,67 4@3/8"+2401" 124,48 79,74 79,67
6 C(s0x60)-C(1-2) | 18,11 16,75 4@5/8"+2007/8" | 85,50 59,25 59,14
NIVEL 1
A G As EN DIAMETROS MOMENTO MOMENTO
NODO | DESCRIPCION U’T_’;'I’;\‘ALA UAI\_)'(I'III?\\/ILA SNOMINALES DE As(me;)“L RESISTENTE | RESISTENTE
INF (Ton) | SUP (Ton) | BARRASDEACERO INF (Ton-m) | SUP (Ton-m)
1 C(50X60)-A(0-1) | 29,17 27,86 47/8" 15,52 17,82 17,59
2 C(50x60)-B(0-1) | 60,50 59,20 4@5/8"+ 81" 48,44 41,69 41,56
3 C(50x60)-C(0-1) | 40,60 39,30 4@3/4"+ 4D7/8" 26,92 27,68 27,48

Tabla N° 4.165: Relacion de resistencias por el procedimiento 1 al valor de 2,00 en el sentido
negativo del sismo para el pdrtico N°2

NIVEL | NODO |=preisA ) EMEEOLMEA | svrcmvry
4 10,79 21,85 2,02
5 39,65 79,67 2,01
6 14,83 59,14 3,99
1 18,26 39,66 2,17
2 60,54 121,30 2,00
3 21,24 86,73 4,08
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Ajuste del acero en las columnas por el procedimiento 2 para XMRC/XMRV=2,00 para el

Portico N° 2 en el sentido positivo del sismo

Tabla N° 4.166: Acero Longitudinal y momentos resistentes ajustados segun el procedimiento
2 al valor 2,00 de relacién de resistencia para el pértico N° 2 en el sentido positivo del sismo

NIVEL 2
LR, LRt As EN DIAMETROS MOMENTO MOMENTO
COLUMNA | DESCRIPCION UAI\_>1('II?/ILA UAI‘_>.<|_II'|A\‘ALA SNOMINALES DE As(?rrlfz?L RESISTENTE RESISTENTE
INF (Ton) SUP (Ton) BARRAS DE ACERO INF (Ton - m) SUP (Ton - m)
A C(45X45)-A(1-2) 6,99 5,63 43/4"+801/2" 27,86 22,85 22,63
B C(45x45)-B(1-2) | 30,84 2949 | 4@3/8"+24@7/8" | 95,98 65,44 65,36
C C(45X45)}-c(1-2) | 19,37 18,01 1607/8" 62,06 46,69 46,51
NIVEL 1
G, Gt As EN DIAMETROS MOMENTO MOMENTO
COLUMNA | DESCRIPCION UAI\_>1('II?/ILA UAI\_>'(I'IIT\\/ILA IS\IOMINALES DE AS(CRmEZ')A‘L RESISTENTE RESISTENTE
INF (Ton) SUP (Ton) BARRAS DE ACERO INF (Ton - m) SUP (Ton - m)
A C(45X45)-A0-1) | 13,55 12,25 403/4"+807/8" 42,44 33,72 33,56
B C(45x45)-B(0-1) | 72,10 70,80 47/8"+28@1" | 157,41 101,29 101,27
C C(45X45)-C(0-1) | 44,61 43,31 401/2"+2001" | 106,39 71,66 71,58

Tabla N° 4.167: Relacion de resistencias por el procedimiento 2 al valor de 2,00 en el sentido
positivo del sismo para el portico N°2

L MRVIGA | £ MR COLUMNA
NIVEL (Ton-m) e EIMRC/ZIMRV
2 66,68 134,50 2,02
1 102,94 206,41 2,01
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Ajuste del acero en las columnas por el procedimiento 2 para EIMRC/EZMRV=2,00 para el
Portico N° 2 en el sentido negativo del sismo

Tabla N° 4.168: Acero Longitudinal y momentos resistentes ajustados segun el procedimiento
2 al valor 2,00 de relacidn de resistencia para el portico N° 2 en el sentido negativo del sismo

NIVEL 2
CRLA CARGA | A< EN DIAMETROS MOMENTO | MOMENTO
COLUMNA | DESCRIPCION U’?_)é'f,tﬂ'-A UAI\_)'(I'II'?\\/ILA RS B As(fnfz?'- RESISTENTE | RESISTENTE
INF (Ton) | SUP (Ton) | BARRAS DE ACERO INF (Ton-m) | SUP (Ton-m)
A C(50X60)-A(1-2) 12,07 10,72 4@03/4"+47/8" 27,86 23,67 23,45
B C(50X60)-B(1-2) | 27,02 25,67 |4@3/8"+24@7/8" | 95,98 65,22 65,15
C C(50X60)-C(1-2) 18,11 16,75 1607/8" 62,06 46,53 46,35
NIVEL 1
GG CARGA | \c EN DIAMETROS MOMENTO MOMENTO
COLUMNA | DESCRIPCION UAI\_>'<I'II?/ILA UAI\_)'(I'II'?\\/ILA NOMINAL ES DE AS(CF?EZ?‘L RESISTENTE | RESISTENTE
INF (Tony | SUP (Ton) | BARRAS DE ACERO INF (Ton-m) | SUP (Ton-m)
A C(50X60)-A(0-1) 29,17 27,86 403/4"+807/8" 42 .44 35,51 35,36
B C(50X60)-B(0-1) 60,50 59,20 407/8"+2801" | 157,41 100,88 100,82
C C(50X60)-C(0-1) 40,60 39,30 401/2"+2001" | 106,39 71,41 71,32

Tabla N° 4.169: Relacion de resistencias por el procedimiento 2 al valor de 2,00 en el sentido
negativo del sismo para el pértico N°2

L MRVIGA | £ MR COLUMNA
NIVEL (Ton-m) (Ton-m) EMRC/EIMRV
65,27 134,95 2,07
100,03 207,50 2,07
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4.2.11 Evaluacién del Portico N°2 segun los ajustes de relacion de resistencia de 1,00; 1,20;
1,50; 1,80; 2,00; 2,50 y 2,80

Para la siguiente evaluacion se hizo uso de la herramienta de analisis computacional
ETABS version 9.7.2 para poder realizar los analisis estaticos no lineales o pushover. Los
patrones de carga utilizados se consideraron segun lo expuesto en el punto 2.9. Los analisis se
hicieron tanto en el sentido positivo como en el sentido negativo de las cargas sismicas para
cada procedimiento y se consider6é ademas en el analisis los valores reales medios de resistencia
a compresion del concreto (1,25f°c) y de cendencia del acero de refuerzo (1,15fy), ademas se
incluyé el endurecimiento por deformacion que se genera el en acero de refuerzo en el rango
plastico (1,61fy).

Elexation View - 1 Deformed Shape (PUSHIP - Step &) Elevation View - 1 Deformed Shape (PUSHIN - Step 4)

—aN

Figura 4.47: Pushover para ajuste a valor 1,00 por el Procedimiento 1 en el sentido positivo y
negativo del sismo para el patron de carga triangular - Portico N° 2

Elevation View - 1 Deformed Shape (PUSH2P - Step 4) 0 PUSH;
Elevation View - 1 Deformed Shape (PUSHZN - Step 4)

™

Figura 4.48: Pushover para ajuste a valor 1,00 por el Procedimiento 1 en el sentido positivo y
negativo del sismo para el patron de carga rectangular - Portico N° 2

190



Elevation View - 1 Deformed Shape [PUSH1P - Step 7) Elevation View - 1 Deformed Shape (PUSH1N - Step 14)

Figura 4.49: Pushover para ajuste a valor 1,00 por el Procedimiento 2 en el sentido positivo y
negativo del sismo para el patrén de carga triangular - Pdrtico N° 2

Elevation View - 1 Deformed Shape (PUSH2P - Step 8) Elevation View - 1 Deformed Shape (PUSH2N - Step 5)

P - — - __HwEL2 -— - ——

- - - LHVEL 1 R P » — .

Figura 4.50: Pushover para ajuste a valor 1,00 por el Procedimiento 2 en el sentido positivo y
negativo del sismo para el patron de carga rectangular - Portico N° 2

De las figuras anteriormente 4.47, 4.48, 4.49, 4.50, correspondientes al portico N°2
ajustado al valor de resistencia 1,00, se observa que para ninguno de los procedimientos se
formaron los mecanismos de falla ideal. Donde para el procedimiento 1y para ambos sentidos
de direccion del sismo, se generé mecanismo de piso para el nivel 1 para los dos patrones de
carga, mientras que para el procedimiento 2 igualmente en ambos sentidos, para el patron de
carga triangular se generd un mecanismo de piso en el nivel 2, y para el patron de carga

rectangular se formé un mecanismo mixto.
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Elevation View - 1 Deformed Shape (PUSH1P - Step 4) ety —— Shape (PUSHIN - Step 5)
levation View - rmed Shape - Step
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Figura 4.51: Pushover para ajuste a valor 1,20 por el Procedimiento 1 en el sentido positivo y
negativo del sismo para el patrén de carga triangular - Pdrtico N° 2

Elevation View - 1 Deformed Shape (PUSH2P - Step 4)
Elevation View - 1 Deformed Shape (PUSH2N - Step 4)
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Figura4.52: Pushover para ajuste a valor 1,20 por el Procedimiento 1 en el sentido positivo y
negativo del sismo para el patron de carga rectangular - Portico N° 2

Elevation View - 1 Deformed Shape (PUSH1P - Step 14) Elevation View - 1 Deformed Shape (PUSH1N - Step 22)
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Figura 4.53: Pushover para ajuste a valor 1,20 por el Procedimiento 2 en el sentido positivo y
negativo del sismo para el patron de carga triangular - Portico N° 2
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Elevation View - 1 Deformed Shape (PUSH2P - Step 9) Elevation View - 1 Deformed Shape (PUSH2N - Step 26)

3 8 & :
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- — EL1 NIVEL 1

BASE I BASE

Figura 4.54: Pushover para ajuste a valor 1,20 por el Procedimiento 2 en el sentido positivo y
negativo del sismo para el patrén de carga rectangular - Pdrtico N° 2

De las figuras anteriores 4.51, 4.52, 4.453 4.54, correspondientes al portico N°2 ajustado
al valor de resistencia 1,20, se observa al igual que para el valor de ajuste a 1,00, que para 1,20
ninguno de los dos procedimientos produjo los mecanismos de falla ideal. Resultando para el
procedimiento 1 y para ambos sentidos de direccidn del sismo, mecanismo de piso para el nivel
1 para ambos patrones de carga; mientras que para el procedimiento 2 igualmente en ambos
sentidos, para el patrén de carga triangular se generé un mecanismo de piso en el nivel 2, y para

el patrén de carga rectangular se formo un mecanismo mixto.

Elevation View - 1 Deformed Shape (PUSH1P - Step 6) Elevation View - 1 Deformed Shape (PUSH1N - Step 14)

5 8 8 :

NIVEL 2

NIVEL 2

— Py NJVEL 1 | NIVEL 1
Z \
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Figura 4.55: Pushover para ajuste a valor 1,50 por el Procedimiento 1 en el sentido positivo y
negativo del sismo para el patrén de carga triangular - Pértico N° 2
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Elevation View - 1 Deformed Shape (PUSH2P - Step 4) Elevation View - 1 Deformed Shape (PUSH2N - Step 6)
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Figura 4.56: Pushover para ajuste a valor 1,50 por el Procedimiento 1 en el sentido positivo y
negativo del sismo para el patron de carga rectangular - Pdrtico N° 2

Elevation View - 1 Deformed Shape (PUSH1P - Step 5)

Elevation View - 1 Deformed Shape (PUSH1N - Step 5)
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Figura 4.57: Pushover para ajuste a valor 1,50 por el Procedimiento 2 en el sentido positivo y
negativo del sismo para el patrén de carga triangular - Pértico N° 2

Elevation View - 1 Deformed Shape (PUSH2P - Step 5) Elevation View - 1 Deformed Shape (PUSH2N - Step 5)
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Figura 4.58: Pushover para ajuste a valor 1,50 por el Procedimiento 2 en el sentido positivo y
negativo del sismo para el patron de carga rectangular - Pdrtico N° 2
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De las figuras 4.55, 4.56, 4.57, 4.58, correspondientes al pértico N°2 ajustado al valor
de resistencia 1,50, se observa que para el procedimiento 1 y para ambos sentidos de direccion
del sismo, se formé mecanismo de piso para el nivel 1 para ambos patrones de carga; mientras
que para el procedimiento 2 igualmente en ambos sentidos, para el patron de carga triangular se

generaron mecanismos mixtos e inclusive de piso en el nivel 1.

Elevation View - 1 Deformed Shape (PUSH1P - Step 4) iz e = Ll uiat s Luii = s

‘REE ¢

NIVEL 2
P - [VEL 1 X,
Z \

BASE

NIVEL 1

BASE

Figura 4.59: Pushover para ajuste a valor 1,80 por el Procedimiento 1 en el sentido positivo y
negativo del sismo para el patron de carga triangular - Portico N° 2

Elevation View - 1 Deformed Shape (PUSH2P - Step 6) Elevation View - 1 Deformed Shape (PUSH2N - Step 13)
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Figura 4.60: Pushover para ajuste a valor 1,80 por el Procedimiento 1 en el sentido positivo y
negativo del sismo para el patron de carga rectangular - Portico N° 2
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izl e s s Uil e L Elevation View - 1 Deformed Shape (PUSH1N - Step 11)
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Figura 4.61: Pushover para ajuste a valor 1,80 por el Procedimiento 2 en el sentido positivo y
negativo del sismo para el patron de carga rectangular - Portico N° 2

Elevation View - 1 Deformed Shape (PUSH2P - Step 11) Elevation View - 1 Deformed Shape (PUSH2N - Step 11)
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Figura 4.62 Pushover para ajuste a valor 1,80 por el Procedimiento 2 en el sentido positivo y
negativo del sismo para el patron de carga rectangular - Portico N° 2

De las figuras 4.59, 4.60, 4.61, 4.62, se puede observar que para 1,80 por el
procedimiento 1 se formaron mecanismos de piso para la mayoria de los casos y también

mecanismos mixtos.

Mientras que para el procedimiento 2, se observa que ya para el valor 1,80 mediante resulta el
mecanismo de falla ideal para ambos sentidos de direccion del sismo y ambos patrones de carga,
cumpliéndose asi la condicion “Columna Fuerte - Viga Débil” para todos los casos, por ende
este valor de ajuste a 1,80 es considerado el adecuado para el procedimiento 2 del portico N°2.

Manteniendose el mismo valor de ajuste que para el portico N21.

Sin embargo para poder de llegar a este valor de ajuste, se ajustdé a otros valores
superiores como se observa méas adelante, para poder determinar el 1,80 como el més adecuado.
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Elevation View - 1 Deformed Shape (PUSH1P - Step 5)
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Figura 4.63: Pushover para ajuste a valor 2,00 por el Procedimiento 1 en el sentido positivo y

negativo del sismo para el patron de carga triangular - Portico N° 2

Elevation View - 1 Deformed Shape (PUSH2P - Step 6)
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Figura 4.64: Pushover para ajuste a valor 2,00 por el Procedimiento 1 en el sentido positivo y

negativo del sismo para el patron de carga rectangular - Portico N° 2

Elevation View - 1 Deformed Shape (PUSH1P - Step 39)
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Figura 4.65: Pushover para ajuste a valor 2,00 por el Procedimiento 2 en el sentido positivo y
negativo del sismo para el patron de carga rectangular - Portico N° 2
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Elevation View - 1 Deformed Shape (PUSH2P - Step 39) Elevation View - 1 Deformed Shape (PUSH2N - Step 32)
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Figura 4.66: Pushover para ajuste a valor 2,00 por el Procedimiento 2 en el sentido positivo y
negativo del sismo para el patron de carga rectangular - Portico N° 2

De las figuras 4.63, 4.64, 4.65 y 4.66 anteriores se observa que efectivamente para el valor de
Ajuste 2,00, solo para el procedimiento 1 se cumple el mecanismo de falla ideal, favoreciendo
asi la condicion “Columna Fuerte — Viga Debil”, por lo cual se considera 2,00 como el valor
adecuado para el portico N# 2 ajustado por el procedimiento 1. Mientras que para el
procedimiento 1 se formaron mecanismos mixtos por lo que el ajuste anterior (1,80) es el mas

conveniente.

En resumen como se observa en las ilustraciones desde la 4.47 hasta 4.71
correspondientes a los pushover realizados a los ajustes por el procedimiento 1 de las relaciones
de resistencia de 1,00; 1,20; 1,50 y 2,00 se detalla que apenas en el ajuste a 2,00 es que se deja
de producir el mecanismo de piso del primer nivel con ambos patrones de carga. Ademas, para

este ajuste se favorece el mecanismo de colapso ideal o de rotulacion de vigas.

Por otra parte, se observa para el procedimiento 2, que para el ajuste realizado a 1,00 y 1,20 se
evita el mecanismo de piso pero el colapso se origina por la falla de las rotulas plasticas de
alguna de sus columnas. En el ajuste a 1,50 se observa que se evita el mecanismo de piso pero
escasamente se origina el mecanismo de falla ideal. No es hasta el ajuste de 1,80 que se observa
un mecanismo de colapso ideal en el portico.

A manera de comparar, se incluyeron los analisis estaticos no lineales o pushover del
portico N°2 en su etapa de disefio inicial y con su disefio inicial ajustado a los procedimientos 1

y 2 por separado.
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Elevation View - 1 Deformed Shape (PUSH1P - Step 20) Elevation View - 1 Deformed Shape (PUSHIN - Step 7)
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Figura 4.67: Pushover para el Disefio Inicial del Pértico N° 2 en el sentido positivo y
negativo del sismo para el patron de carga triangular

Elevation View - 1 Deformed Shape (PUSH2P - Step 10) Elevation View - 1 Deformed Shape (PUSH2N - Step 6)
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Figura 4.68: Pushover para el Disefio Inicial del Pértico N° 2 en el sentido positivo y negativo
del sismo para el patron de carga rectangular

Elevation View - 1 Deformed Shape (PUSH1P - Step 6) Elevation View - 1 Deformed Shape (PUSH1N - Step 6)
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Figura 4.69: Pushover para el Disefio Inicial del Pértico N° 2 ajustado al procedimiento 1 -
en el sentido positivo y negativo del sismo para el patron de carga triangular
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Elevation View - 1 Deformed Shape (PUSH2P - Step 5) Elevation View - 1 Deformed Shape (PUSH2N - Step 5)
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Figura 4.70: Pushover para el Disefio Inicial del Pértico N° 2 ajustado al procedimiento 1 - en
el sentido positivo y negativo del sismo para el patron de carga rectangular

Elevation View - 1 Deformed Shape (PUSH1P - Step 4) Elevation View - 1 Deformed Shape (PUSH1N - Step 5)
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Figura 4.71: Pushover para el Disefio Inicial del Pértico N° 2 ajustado al procedimiento 2 -
en el sentido positivo y negativo del sismo para el patron de carga triangular

Elevation View - 1 Deformed Shape (PUSH2N - Step 6)

Elevation View - 1 Deformed Shape (PUSH2P - Step 6)
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Figura 4.72: Pushover para el Disefio Inicial del Portico N° 2 ajustado al procedimiento 2 - en
el sentido positivo y negativo del sismo para el patron de carga rectangular
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Realizando la siguiente comparacion se observo, que para el disefio inicial sin ajuste el
mecanismo de colapso es mixto y esta gobernado por la falla de las rotulas plasticas de sus
columna. Por otra parte, se observa que para los ajustes realizados por el procedimiento 1y 2 se

logra para ambos patrones de carga el mecanismo de falla ideal.

4.2.12 Determinacion de un muestreo estadistico para la resistencia a compresion del

concreto y de cedencia del acero de refuerzo como variables independientes

A través del método de muestreo aleatorio para la simulacion de alta precision
Hipercubo Latino, se extrajo una muestra de 50 valores de resistencias a compresion del
concreto y de cedencia del acero siendo estas variables independientes entre si, luego se realizo
otra simulacién de apareo para generar pares de datos distintos. EI método considera un rango
de variabilidad y la media de las variables en estudio para generar un nimero finito de valores

independientes uno de otros con la misma probabilidad de ocurrencia.

Se presenta en la tabla 4.171 el muestreo obtenido de aplicar el método del Hiperculo Latino a

las variables f'c y fy.

Tabla 4.170: Muestreo de las variables fc y fy para el Pdrtico N°2

Muestreo LHS Valores de Variables
P|fc < fci] ngi]s Fc kgficm? kg:;c):/mz

0.7788 0.9540 349 5237
0.4264 0.4860 304 4822
0.8592 0.4667 364 4810
0.6386 0.1892 330 4617
0.4096 0.3660 302 4747
0.9781 0.5667 408 4871
0.8836 0.6164 369 4901
0.6436 0.3174 330 4715
0.7456 0.2800 344 4689
0.6970 0.9966 337 5484
0.1468 0.0593 264 4453
0.3496 0.8288 295 5059
0.5605 0.9224 320 5173
0.2270 0.7666 278 5006
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0.8640 0.0762 365 4484
0.1309 0.2326 260 4654
0.1914 0.2708 272 4683
0.0835 0.6204 248 4904
0.2183 0.1169 276 4542
0.5173 0.7029 315 4959
0.3765 0.0871 298 4502
0.9322 0.5925 383 4887
0.4834 0.4162 311 4779
0.1039 0.7514 254 4994
0.9188 0.6904 379 4950
0.9920 0.8976 426 5136
0.5295 0.8682 316 5100
0.0517 0.2555 237 4671
0.2669 0.6523 284 4925
0.4474 0.1683 307 4598
0.7142 0.0350 340 4392
0.2914 0.7342 287 4981
0.7397 0.4277 343 4786
0.7803 0.3547 349 4740
0.1767 0.9035 269 5144
0.0779 0.5203 246 4842
0.3326 0.5454 293 4858
0.3960 0.8131 301 5045
0.4702 0.7883 309 5023
0.6132 0.5178 327 4841
0.0210 0.1419 218 4571
0.3016 0.2024 289 4629
0.8389 0.8436 359 5074
0.0052 0.0148 193 4305
0.9546 0.3881 392 4761
0.8115 0.1395 354 4569
0.5890 0.9715 324 5290
0.6611 0.6737 333 4939
0.2516 0.4568 282 4804
0.5403 0.3364 318 4728
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4.2.13 Evaluacién de los mecanismos de falla del Portico N°2 considerando la variabilidad

de los parametros f'cy fy

Obtenido para las variables f'c y fy el muestreo de 50 pares de valores distintos entre si,
se procedid a realizar los analisis estaticos no lineales o pushover para los ajustes (en ambos
sentidos de sismo) con los cuales se observo que se evitaba el mecanismo de piso y ademas se
favorecia el mecanismo de colapso ideal. Obteniendo asi, 100 pushover para cada ajuste (50
pushover para cada sentido del sismo) que reportan como varian los mecanismos de falla a

medida que se varian los pares de valores de f'c y fy.

Para la evaluacion de los mecanismos de falla considerando la variabilidad de los
pardmetros f'c y fy se utilizaron los porticos resultantes de los ajustes a 2,00 para el
procedimiento 1 y 1,80 para el procedimiento 2, por ser estos ajustes los que evitan el
mecanismo de piso y ademas favorecen el mecanismo de colapso ideal del portico. En las tablas
4,172, 4.173, 4.174 y 4.175 se presentan los resultados obtenidos de aplicar la variabilidad de
f'c y fy a los porticos mencionados, organizados segun el patron de cargas aplicado, el sentido

del sismo y el tipo de mecanismo formado.

Tabla N° 4.171: Variabilidad en “pushover” a ajuste 2,00, Procedimiento 1, Portico N°2 (CT)

Caso de Variabilidad Push Carga Triangular (CT)
fc fy Tipo de Falla Sentido Positivo del Sismo | Tipo de Falla Sentido Negativo del Sismo
N° 2 , | Falla| Mecanismode | Mecanismode | Falla | Falla | Mecanismode | Mecanismode | Falla
kgf/cm kgf/cm Ideal Piso Nivel 1 Piso Nivel 2 Mixta | Ideal Piso Nivel 1 Piso Nivel 2 Mixta
1 349 5237 X - - - X - - -
2 304 4822 X - - X
3 364 4810 X - - X
4 330 4617 X - - X
5 302 4747 X - - X
6 408 4871 X - - X
7 369 4901 X - - X
8 330 4715 X - - X
9 344 4689 X - - X
10 337 5484 X - - X
11 264 4453 X - - X
12 295 5059 X - - X
13 320 5173 X - - X
14 278 5006 X - - X
15 365 4484 X - - X
16 260 4654 X - - X
17 272 4683 X - - X
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18 248 4904 X - - - X - - -
19 276 4542 X - - - X - - -
20 315 4959 X - - - X - - -
21 298 4502 X - - - X - - -
22 383 4887 X - - - X - - -
23 311 4779 X - - - X - - -
24 254 4994 X - - - X - - -
25 379 4950 X - - - X - - -
26 426 5136 X - - - X - - -
27 316 5100 X - - - X - - -
28 237 4671 X - - - X - - -
29 284 4925 X - - - X - - -
30 307 4598 X - - - X - - -
31 340 4392 X - - - X - - -
32 287 4981 X - - - X - - -
33 343 4786 X - - - X - - -
34 349 4740 X - - - X - - -
35 269 5144 X - - - X - - -
36 246 4842 X - - - X - - -
37 293 4858 X - - - X - - -
38 301 5045 X - - - X - - -
39 309 5023 X - - - X - - -
40 327 4841 X - - - X - - -
41 218 4571 X - - - X - - -
42 289 4629 X - - - X - - -
43 359 5074 X - - - X - - -
44 193 4305 X - - - X - - -
45 392 4761 X - - - X - - -
46 354 4569 X - - - X - - -
47 324 5290 X - - - X - - -
48 333 4939 X - - - X - - -
49 282 4804 X - - - X - - -
50 318 4728 X - - - X - - -

Tabla N° 4.172: Variabilidad en “pushover” a ajuste 2,00, Procedimiento 1, Portico N°2 (CR)

Caso de Variabilidad

Push Carga Rectangular (CR)

fc fy Tipo de Falla Sentido Positivo del Sismo | Tipo de Falla Sentido Negativo del Sismo

N° 2 , | Falla| Mecanismode | Mecanismode | Falla | Falla | Mecanismode | Mecanismode | Falla

kgflem® | kgf/cm Ideal | Piso Nivel 1 Piso Nivel 2 | Mixta | Ideal | PisoNivel 1 PisoNivel2 | Mixta
1 349 5237 X - - - X - - -
2 304 4822 X - - - X - - -
3 364 4810 X - - - X - - -
4 330 4617 X - - - X - - -
5 302 4747 X - - - X - - -
6 408 4871 X - - - X - - -
7 369 4901 X - - - X - - -
8 330 4715 X - - - X - - -
9 344 4689 X - - - X - - -
10 337 5484 X - - - X - - -
11 264 4453 X - - - X - - -
12 295 5059 X - - - X - - -
13 320 5173 X - - - X - - -
14 278 5006 X - - - X - - -
15 365 4484 X - - - X - - -
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16 260 4654 X - - - X - - -
17 272 4683 X - - - X - - -
18 248 4904 X - - - X - - -
19 276 4542 X - - - X - - -
20 315 4959 X - - - X - - -
21 298 4502 X - - - X - - -
22 383 4887 X - - - X - - -
23 311 4779 X - - - X - - -
24 254 4994 X - - - X - - -
25 379 4950 X - - - X - - -
26 426 5136 X - - - X - - -
27 316 5100 X - - - X - - -
28 237 4671 X - - - X - - -
29 284 4925 X - - - X - - -
30 307 4598 X - - - X - - -
31 340 4392 X - - - X - - -
32 287 4981 X - - - X - - -
33 343 4786 X - - - X - - -
34 349 4740 X - - - X - - -
35 269 5144 X - - - X - - -
36 246 4842 X - - - X - - -
37 293 4858 X - - - X - - -
38 301 5045 X - - - X - - -
39 309 5023 X - - - X - - -
40 327 4841 X - - - X - - -
41 218 4571 X - - - X - - -
42 289 4629 X - - - X - - -
43 359 5074 X - - - X - - -
44 193 4305 X - - - X - - -
45 392 4761 X - - - X - - -
46 354 4569 X - - - X - - -
47 324 5290 X - - - X - - -
48 333 4939 X - - - X - - -
49 282 4804 X - - - X - - -
50 318 4728 X - - - X - - -

Tabla N° 4.173: Variabilidad en “pushover” a ajuste 1,80, Procedimiento 2, Portico N°2 (CT)

Caso de Variabilidad Push Carga Triangular (CT)
fc fy Tipo de Falla Sentido Positivo del Sismo Tipo de Falla Sentido Negativo del Sismo
N° Falla | Mecanismo de | Mecanismo de | Falla | Falla | Mecanismo de | Mecanismo de | Falla
kgfiem2 | kgficm2 | |4 oo1 | “pisoNivel 1 | PisoNivel2 | Mixta | Ideal | PisoNivel1l | PisoNivel2 | Mixta
0 313 4830 X - - - X - - -
1 349 5237 X - - - X - - -
2 304 4822 X - - - X - - -
3 364 4810 X - - - X - - -
4 330 4617 X - - - X - - -
5 302 4747 X - - - X - - -
6 408 4871 X - - - X - - -
7 369 4901 X - - - X - - -
8 330 4715 X - - - X - - -
9 344 4689 X - - - X - - -
10 337 5484 X - - - X - - -
11 264 4453 X - - - X - - -
12 295 5059 X - - - X - - -
13 320 5173 X - - - X - - -

205




14 278 5006 X - - - X - - -
15 365 4484 X - - - X - - -
16 260 4654 X - - - X - - -
17 272 4683 X - - - X - - -
18 248 4904 X - - - X - - -
19 276 4542 X - - - X - - -
20 315 4959 X - - - X - - -
21 298 4502 X - - - X - - -
22 383 4887 X - - - X - - -
23 311 4779 X - - - X - - -
24 254 4994 X - - - X - - -
25 379 4950 X - - - X - - -
26 426 5136 X - - - X - - -
27 316 5100 X - - - X - - -
28 237 4671 X - - - X - - -
29 284 4925 X - - - X - - -
30 307 4598 X - - - X - - -
31 340 4392 X - - - X - - -
32 287 4981 X - - - X - - -
33 343 4786 X - - - X - - -
34 349 4740 X - - - X - - -
35 269 5144 X - - - X - - -
36 246 4842 X - - - X - - -
37 293 4858 X - - - X - - -
38 301 5045 X - - - X - - -
39 309 5023 X - - - X - - -
40 327 4841 X - - - X - - -
41 218 4571 X - - - X - - -
42 289 4629 X - - - X - - -
43 359 5074 X - - - X - - -
44 193 4305 X - - - X - - -
45 392 4761 X - - - X - - -
46 354 4569 X - - - X - - -
47 324 5290 X - - - X - - -
48 333 4939 X - - - X - - -
49 282 4804 X - - - X - - -
50 318 4728 X - - - X - - -

Tabla N° 4.174: Variabilidad en “pushover” a ajuste 1,80, Procedimiento 2, Portico N°2 (CR)

Caso de Variabilidad

Push Carga Rectangular (CR)

fc fy Tipo de Falla Sentido Positivo del Sismo Tipo de Falla Sentido Negativo del Sismo

N° Falla | Mecanismo de | Mecanismo de | Falla | Falla | Mecanismo de | Mecanismo de | Falla

kgffem2 | kgfiem2 || 4001 | “piso Nivel 1 | Piso Nivel2 | Mixta | Ideal | Piso Nivel1 | PisoNivel2 | Mixta
0 313 4830 X - - - X - - -
1 349 5237 X - - - X - - -
2 304 4822 X - - - X - - -
3 364 4810 X - - - X - - -
4 330 4617 X - - - X - - -
5 302 4747 X - - - X - - -
6 408 4871 X - - - X - - -
7 369 4901 X - - - X - - -
8 330 4715 X - - - X - - -
9 344 4689 X - - - X - - -
10 337 5484 X - - - X - - -
11 264 4453 X - - - X - - -
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12 295 5059 X - - - X - -
13 320 5173 X - - - X - -
14 278 5006 X - - - X - -
15 365 4484 X - - - X - -
16 260 4654 X - - - X - -
17 272 4683 X - - - X - -
18 248 4904 X - - - X - -
19 276 4542 X - - - X - -
20 315 4959 X - - - X - -
21 298 4502 X - - - X - -
22 383 4887 X - - - X - -
23 311 4779 X - - - X - -
24 254 4994 X - - - X - -
25 379 4950 X - - - X - -
26 426 5136 X - - - X - -
27 316 5100 X - - - X - -
28 237 4671 X - - - X - -
29 284 4925 X - - - X - -
30 307 4598 X - - - X - -
31 340 4392 X - - - X - -
32 287 4981 X - - - X - -
33 343 4786 X - - - X - -
34 349 4740 X - - - X - -
35 269 5144 X - - - X - -
36 246 4842 X - - - X - -
37 293 4858 X - - - X - -
38 301 5045 X - - - X - -
39 309 5023 X - - - X - -
40 327 4841 X - - - X - -
41 218 4571 X - - - X - -
42 289 4629 X - - - X - -
43 359 5074 X - - - X - -
44 193 4305 X - - - X - -
45 392 4761 X - - - X - -
46 354 4569 X - - - X - -
47 324 5290 X - - - X - -
48 333 4939 X - - - X - -
49 282 4804 X - - - X - -
50 318 4728 X - - - X - -

Como se puede observar en las tablas para el portico ajustado a 2,00 por el procedimiento
1 y el portico ajustado a 1,80 por el procedimiento 2, la variabilidad de los parametros f'c y fy
no afectan los resultados del comportamiento obtenido inicialmente con sus propiedades
nominales. Adicional a esto, se considerd necesario a manera de comparacion, la evaluacion de
los mecanismos de falla obtenidos con el disefio inicial sin ajuste y ajustado a los procedimientos
de laNorma'y los porticos resultantes del ajuste a 1,20, por ambos procedimientos por separado,
considerando la variabilidad de los parametros f'c y fy. Logrando asi observar si la variabilidad
de los parametros f'c y fy modifican los mecanismos de falla obtenidos en los disefios iniciales
y en el ajuste por cada procedimiento de la relacién de a resistencias a 1,20.
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Tabla N° 4.175: Variabilidad en “pushover” a ajuste 1,20, Procedimiento 1, Portico N°2 (CT)

Caso de Variabilidad

Push Carga Triangular (CT)

fc fy Tipo de Falla Sentido Positivo del Sismo | Tipo de Falla Sentido Negativo del Sismo
N° i i - -
ez | kanema |0 ([ ) el LE0e | T e [ | ik

1 349 5237 - X - - - X - -
2 304 4822 - X - - - X - -
3 364 4810 - X - - - X - -
4 330 4617 - X - - - X - -
5 302 4747 - X - - - X - -
6 408 4871 - X - - - X - -
7 369 4901 - X - - - X - -
8 330 4715 - X - - - X - -
9 344 4689 - X - - - X - -
10 337 5484 - X - - - X - -
11 264 4453 - X - - - X - -
12 295 5059 - X - - - X - -
13 320 5173 - X - - - X - -
14 278 5006 - X - - - X - -
15 365 4484 - X - - - X - -
16 260 4654 - X - - - X - -
17 272 4683 - X - - - X - -
18 248 4904 - X - - - X - -
19 276 4542 - X - - - X - -
20 315 4959 - X - - - X - -
21 298 4502 - X - - - X - -
22 383 4887 - X - - - X - -
23 311 4779 - X - - - X - -
24 254 4994 - X - - - X - -
25 379 4950 - X - - - X - -
26 426 5136 - X - - - X - -
27 316 5100 - X - - - X - -
28 237 4671 - X - - - X - -
29 284 4925 - X - - - X - -
30 307 4598 - X - - - X - -
31 340 4392 - X - - - X - -
32 287 4981 - X - - - X - -
33 343 4786 - X - - - X - -
34 349 4740 - X - - - X - -
35 269 5144 - X - - - X - -
36 246 4842 - X - - - X - -
37 293 4858 - X - - - X - -
38 301 5045 - X - - - X - -
39 309 5023 - X - - - X - -
40 327 4841 - X - - - X - -
41 218 4571 - X - - - X - -
42 289 4629 - X - - - X - -
43 359 5074 - X - - - X - -
44 193 4305 - X - - - X - -
45 392 4761 - X - - - X - -
46 354 4569 - X - - - X - -
47 324 5290 - X - - - X - -
48 333 4939 - X - - - X - -
49 282 4804 - X - - - X - -
50 318 4728 - X - - - X - -
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Tabla N° 4.176: Variabilidad en “pushover” a ajuste 1,20, Procedimiento 1, Portico N°2 (CR)

Caso de Variabilidad

Push Carga Triangular (CR)

fc fy Tipo de Falla Sentido Positivo del Sismo | Tipo de Falla Sentido Negativo del Sismo
N° i i - -
e N e s e e ot s [

1 349 5237 - X - - - X - -
2 304 4822 - X - - - X - -
3 364 4810 - X - - - X - -
4 330 4617 - X - - - X - -
5 302 4747 - X - - - X - -
6 408 4871 - X - - - X - -
7 369 4901 - X - - - X - -
8 330 4715 - X - - - X - -
9 344 4689 - X - - - X - -
10 337 5484 - X - - - X - -
11 264 4453 - X - - - X - -
12 295 5059 - X - - - X - -
13 320 5173 - X - - - X - -
14 278 5006 - X - - - X - -
15 365 4484 - X - - - X - -
16 260 4654 - X - - - X - -
17 272 4683 - X - - - X - -
18 248 4904 - X - - - X - -
19 276 4542 - X - - - X - -
20 315 4959 - X - - - X - -
21 298 4502 - X - - - X - -
22 383 4887 - X - - - X - -
23 311 4779 - X - - - X - -
24 254 4994 - X - - - X - -
25 379 4950 - X - - - X - -
26 426 5136 - X - - - X - -
27 316 5100 - X - - - X - -
28 237 4671 - X - - - X - -
29 284 4925 - X - - - X - -
30 307 4598 - X - - - X - -
31 340 4392 - X - - - X - -
32 287 4981 - X - - - X - -
33 343 4786 - X - - - X - -
34 349 4740 - X - - - X - -
35 269 5144 - X - - - X - -
36 246 4842 - X - - - X - -
37 293 4858 - X - - - X - -
38 301 5045 - X - - - X - -
39 309 5023 - X - - - X - -
40 327 4841 - X - - - X - -
41 218 4571 - X - - - X - -
42 289 4629 - X - - - X - -
43 359 5074 - X - - - X - -
44 193 4305 - X - - - X - -
45 392 4761 - X - - - X - -
46 354 4569 - X - - - X - -
47 324 5290 - X - - - X - -
48 333 4939 - X - - - X - -
49 282 4804 - X - - - X - -
50 318 4728 - X - - - X - -
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Tabla N° 4.177: Variabilidad en “pushover” a ajuste 1,20, Procedimiento 2, Portico N°2 (CT)

Caso de Variabilidad

Push Carga Triangular (CT)

fc fy Tipo de Falla Sentido Positivo del Sismo Tipo de Falla Sentido Negativo del Sismo
Ne° kaf/em? | kafiem? Falla | Mecanismo de | Mecanismo de | Falla | Falla | Mecanismo de | Mecanismo de Falla
9 Y Ideal | PisoNivell | PisoNivel2 |Mixta|ldeal| PisoNivell | PisoNivel2 | Mixta
0 313 4830 - - - X - - - X
1 349 5237 - - - X - - - X
2 304 4822 - - - X - - - X
3 364 4810 - - - X - - - X
4 330 4617 - - - X - - - X
5 302 4747 - - - X - - - X
6 408 4871 - - - X - - - X
7 369 4901 - - - X - - - X
8 330 4715 - - - X - - - X
9 344 4689 - - - X - - - X
10 337 5484 - - - X - - - X
11 264 4453 - - - X - - - X
12 295 5059 - - - X - - - X
13 320 5173 - - - X - - - X
14 278 5006 - - - X - - - X
15 365 4484 - - - X - - - X
16 260 4654 - - - X - - - X
17 272 4683 - - - X - - - X
18 248 4904 - - - X - - - X
19 276 4542 - - - X - - - X
20 315 4959 - - - X - - - X
21 208 4502 - - - X - - - X
22 383 4887 - - - X - - - X
23 311 4779 - - - X - - - X
24 254 4994 - - - X - - - X
25 379 4950 - - - X - - - X
26 426 5136 - - - X - - - X
27 316 5100 - - - X - - - X
28 237 4671 - - - X - - - X
29 284 4925 - - - X - - - X
30 307 4598 - - - X - - - X
31 340 4392 - - - X - - - X
32 287 4981 - - - X - - - X
33 343 4786 - - - X - - - X
34 349 4740 - - - X - - - X
35 269 5144 - - - X - - - X
36 246 4842 - - - X - - - X
37 293 4858 - - - X - - - X
38 301 5045 - - - X - - - X
39 309 5023 - - - X - - - X
40 327 4841 - - - X - - - X
M 218 4571 - - - X - - - X
42 289 4629 - - - X - - - X
43 359 5074 - - - X - - - X
44 193 4305 - B - X - - N X
45 392 4761 - - - X - - - X
46 354 4569 - - - X - - - X
47 324 5290 - - - X - - - X
48 333 4939 - - - X - - - X
49 282 4804 - - - X - - - X
50 318 4728 - - - X - - - X
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Tabla N° 4.178: Variabilidad en “pushover” a ajuste 1,20, Procedimiento 2, Portico N°2 (CR)

Caso de Variabilidad

Push Carga Rectangular (CR)

fc fy Tipo de Falla Sentido Positivo del Sismo Tipo de Falla Sentido Negativo del Sismo

N° kaflem? | kaf/em2 Falla | Mecanismo de | Mecanismo de | Falla | Falla | Mecanismo de | Mecanismo de | Falla
grgn gliem2 | | qeal | Piso Nivel 1 Piso Nivel 2 | Mixta | Ideal Piso Nivel 1 Piso Nivel 2 | Mixta

0 313 4830 X - - X X - - X
1 349 5237 X - - X X - - X
2 304 4822 X - - X X - - X
3 364 4810 X - - X X - - X
4 330 4617 X - - X X - - X
5 302 4747 X - - X X - - X
6 408 4871 X - - X X - - X
7 369 4901 X - - X X - - X
8 330 4715 X - - X X - - X
9 344 4689 X - - X X - - X
10 337 5484 X - - X X - - X
11 264 4453 X - - X X - - X
12 295 5059 X - - X X - - X
13 320 5173 X - - X X - - X
14 278 5006 X - - X X - - X
15 365 4484 X - - X X - - X
16 260 4654 X - - X X - - X
17 272 4683 X - - X X - - X
18 248 4904 X - - X X - - X
19 276 4542 X - - X X - - X
20 315 4959 X - - X X - - X
21 298 4502 X - - X X - - X
22 383 4887 X - - X X - - X
23 311 4779 X - - X X - - X
24 254 4994 X - - X X - - X
25 379 4950 X - - X X - - X
26 426 5136 X - - X X - - X
27 316 5100 X - - X X - - X
28 237 4671 X - - X X - - X
29 284 4925 X - - X X - - X
30 307 4598 X - - X X - - X
31 340 4392 X - - X X - - X
32 287 4981 X - - X X - - X
33 343 4786 X - - X X - - X
34 349 4740 X - - X X - - X
35 269 5144 X - - X X - - X
36 246 4842 X - - X X - - X
37 293 4858 X - - X X - - X
38 301 5045 X - - X X - - X
39 309 5023 X - - X X - - X
40 327 4841 X - - X X - - X
41 218 4571 X - - X X - - X
42 289 4629 X - - X X - - X
43 359 5074 X - - X X - - X
44 193 4305 X - - X X - - X
45 392 4761 X - - X X - - X
46 354 4569 X - - X X - - X
47 324 5290 X - - X X - - X
48 333 4939 X - - X X - - X
49 282 4804 X - - X X - - X
50 318 4728 X - - X X - - X
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Tabla N° 4.179: Variabilidad en “pushover” a Diseno Inicial, Portico N°2 (CT)

Caso de Variabilidad

Push Carga Triangular (CT)

fc fy Tipo de Falla Sentido Positivo del Sismo Tipo de Falla Sentido Negativo del Sismo
Ne° kaf/em? | kafiem? Falla | Mecanismo de | Mecanismo de | Falla | Falla | Mecanismo de | Mecanismo de Falla
9 Y Ideal | PisoNivell | PisoNivel2 |Mixta|ldeal| PisoNivell | PisoNivel2 | Mixta
0 313 4830 - - - X - - - X
1 349 5237 - - - X - - - X
2 304 4822 - - - X - - - X
3 364 4810 - - - X - - - X
4 330 4617 - - - X - - - X
5 302 4747 - - - X - - - X
6 408 4871 - - - X - - - X
7 369 4901 - - - X - - - X
8 330 4715 - - - X - - - X
9 344 4689 - - - X - - - X
10 337 5484 - - - X - - - X
11 264 4453 - - - X - - - X
12 295 5059 - - - X - - - X
13 320 5173 - - - X - - - X
14 278 5006 - - - X - - - X
15 365 4484 - - - X - - - X
16 260 4654 - - - X - - - X
17 272 4683 - - - X - - - X
18 248 4904 - - - X - - - X
19 276 4542 - - - X - - - X
20 315 4959 - - - X - - - X
21 208 4502 - - - X - - - X
22 383 4887 - - - X - - - X
23 311 4779 - - - X - - - X
24 254 4994 - - - X - - - X
25 379 4950 - - - X - - - X
26 426 5136 - - - X - - - X
27 316 5100 - - - X - - - X
28 237 4671 - - - X - - - X
29 284 4925 - - - X - - - X
30 307 4598 - - - X - - - X
31 340 4392 - - - X - - - X
32 287 4981 - - - X - - - X
33 343 4786 - - - X - - - X
34 349 4740 - - - X - - - X
35 269 5144 - - - X - - - X
36 246 4842 - - - X - - - X
37 293 4858 - - - X - - - X
38 301 5045 - - - X - - - X
39 309 5023 - - - X - - - X
40 327 4841 - - - X - - - X
M 218 4571 - - - X - - - X
42 289 4629 - - - X - - - X
43 359 5074 - - - X - - - X
44 193 4305 - B - X - - N X
45 392 4761 - - - X - - - X
46 354 4569 - - - X - - - X
47 324 5290 - - - X - - - X
48 333 4939 - - - X - - - X
49 282 4804 - - - X - - - X
50 318 4728 - - - X - - - X
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Tabla N° 4.180: Variabilidad en “pushover” a Disefio Inicial, Portico N°2 (CR)

Caso de Variabilidad

Push Carga Rectangular (CR)

fc fy Tipo de Falla Sentido Positivo del Sismo | Tipo de Falla Sentido Negativo del Sismo

N° Falla | Mecanismode | Mecanismode | Falla | Falla | Mecanismo de | Mecanismo de | Falla

kgf/cm2 | kgf/cm2 || o) | “pisoNivel1 | PisoNivel2 | Mixta | Ideal | PisoNivel1 | PisoNivel2 | Mixta
0 313 4830 - X - - - - - X
1 349 5237 - - - X - - - X
2 304 4822 - - - X - - - X
3 364 4810 - - - X - - - X
4 330 4617 - X - - - - - X
5 302 4747 - X - - - - - X
6 408 4871 - X - - - - - X
7 369 4901 - X - - - - - X
8 330 4715 - - - X - - - X
9 344 4689 - - - X - - - X
10 337 5484 - - - X - - - X
11 264 4453 - X - - - - - X
12 295 5059 - X - - - - - X
13 320 5173 - X - - - - - X
14 278 5006 - - - X - - - X
15 365 4484 - - - X - - - X
16 260 4654 - - - X - - - X
17 272 4683 - - - X - - - X
18 248 4904 - - - X - - - X
19 276 4542 - - - X - - - X
20 315 4959 - X - - - - - X
21 298 4502 - X - - - - - X
22 383 4887 - X - - - - - X
23 311 4779 - - - X - - - X
24 254 4994 - X - - - - - X
25 379 4950 - - - X - - - X
26 426 5136 - X - - - - - X
27 316 5100 - - - X - - - X
28 237 4671 - X - - - - - X
29 284 4925 - X - - - - - X
30 307 4598 - - - X - - - X
31 340 4392 - X - - - - - X
32 287 4981 - X - - - - - X
33 343 4786 - X - - - - - X
34 349 4740 - X - - - - - X
35 269 5144 - - - X - - - X
36 246 4842 - X - - - - - X
37 293 4858 - X - - - - - X
38 301 5045 - X - - - - - X
39 309 5023 - X - - - - - X
40 327 4841 - - - X - - - X
41 218 4571 - - - X - - - X
42 289 4629 - X - - - - - X
43 359 5074 - X - - - - - X
44 193 4305 - - - X - - - X
45 392 4761 - X - - - - - X
46 354 4569 - - - X - - - X
a7 324 5290 - X - - - - - X
48 333 4939 - - - X - - - X
49 282 4804 - X - - - - - X
50 318 4728 - X - - - - - X
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Tabla N°4.181: Variabilidad en “pushover” a Disefio Inicial, Procedimiento 1, Pértico N°2 (CT)

Caso de Variabilidad Push Carga Triangular (CT)

fc fy Tipo de Falla Sentido Positivo del Sismo | Tipo de Falla Sentido Negativo del Sismo

Ne kaf kaf Falla | Mecanismode | Mecanismode | Falla | Falla | Mecanismode | Mecanismode | Falla

g /em2 Y /cm2 Ideal Piso Nivel 1 Piso Nivel 2 Mixta | Ideal Piso Nivel 1 Piso Nivel 2 Mixta
0 313 4830 X - - - X - - -
1 349 5237 X - - - X - - -
2 304 4822 X - - - X - - -
3 364 4810 X - - - X - - -
4 330 4617 X - - - X - - -
5 302 4747 X - - - X - - -
6 408 4871 X - - - X - - -
7 369 4901 X - - - X - - -
8 330 4715 X - - - X - - -
9 344 4689 X - - - X - - -
10 337 5484 X - - - X - - -
11 264 4453 - - - X X - - -
12 295 5059 X - - - X - - -
13 320 5173 X - - - X - - -
14 278 5006 X - - - X - - -
15 365 4484 X - - - X - - -
16 260 4654 X - - - X - - -
17 272 4683 X - - - X - - -
18 248 4904 X - - - X - - -
19 276 4542 X - - - X - - -
20 315 4959 X - - - X - - -
21 298 4502 X - - - X - - -
22 383 4887 X - - - X - - -
23 311 4779 X - - - X - - -
24 254 4994 X - - - X - - -
25 379 4950 X - - - X - - -
26 426 5136 X - - - X - - -
27 316 5100 X - - - X - - -
28 237 4671 - - - X X - - -
29 284 4925 X - - - X - - -
30 307 4598 X - - - X - - -
31 340 4392 - - - X X - - -
32 287 4981 X - - - X - - -
33 343 4786 X - - - X - - -
34 349 4740 X - - - X - - -
35 269 5144 X - - - X - - -
36 246 4842 X - - - X - - -
37 293 4858 X - - - X - - -
38 301 5045 X - - - X - - -
39 309 5023 X - - - X - - -
40 327 4841 - - - X X - - -
41 218 4571 - - - X - - - X
42 289 4629 X - - - X - - -
43 359 5074 X - - - X - - -
44 193 4305 - - - X - - - X
45 392 4761 X - - - X - - -
46 354 4569 X - - - X - - -
47 324 5290 X - - - X - - -
48 333 4939 X - - - X - - -
49 282 4804 X - - - X - - -
50 318 4728 - - - X - - - X
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Tabla N°4.182: Variabilidad en “pushover” a Disefio Inicial, Procedimiento 1, Pértico N°2 (CR)

Caso de Variabilidad Push Carga Rectangular (CR)
fc fy Tipo de Falla Sentido Positivo del Sismo | Tipo de Falla Sentido Negativo del Sismo
N° Falla i i Falla | Falla i i Falla
gtiom2 | kgtiomz | Il | Mocstamoct | Mo | e | ot | "o | et | ot
0 313 4830 - - - X X - - -
1 349 5237 - - - X X - - -
2 304 4822 - - - X X - - -
3 364 4810 - - - X X - - -
4 330 4617 - - - X X - - -
5 302 4747 - - - X X - - -
6 408 4871 - - - X X - - -
7 369 4901 - - - X X - - -
8 330 4715 - - - X X - - -
9 344 4689 - - - X X - - -
10 337 5484 - - - X X - - -
11 264 4453 - - - X X - - -
12 295 5059 - - - X X - - -
13 320 5173 - - - X X - - -
14 278 5006 - - - X X - - -
15 365 4484 - - - X X - - -
16 260 4654 - - - X X - - -
17 272 4683 - - - X X - - -
18 248 4904 - - - X X - - -
19 276 4542 - - - X X - - -
20 315 4959 - - - X X - - -
21 298 4502 - - - X X - - -
22 383 4887 - - - X X - - -
23 311 4779 - - - X X - - -
24 254 4994 - - - X X - - -
25 379 4950 - - - X X - - -
26 426 5136 - - - X X - - -
27 316 5100 - - - X X - - -
28 237 4671 - - - X X - - -
29 284 4925 - - - X X - - -
30 307 4598 - - - X X - - -
31 340 4392 - - - X X - - -
32 287 4981 - - - X X - - -
33 343 4786 - - - X X - - -
34 349 4740 - - - X X - - -
35 269 5144 - - - X X - - -
36 246 4842 - - - X X - - -
37 293 4858 - - - X X - - -
38 301 5045 - - - X X - - -
39 309 5023 - - - X X - - -
40 327 4841 - - - X X - - -
41 218 4571 X - - X X - - -
42 289 4629 - - - X X - - -
43 359 5074 - - - X X - - -
44 193 4305 X - - X X - - -
45 392 4761 - - - X X - - -
46 354 4569 - - - X X - - -
47 324 5290 - - - X X - - -
48 333 4939 - - - X X - - -
49 282 4804 - - - X X - - -
50 318 4728 X - - X X - - -
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Tabla N°4.183: Variabilidad en “pushover” a Disefio Inicial, Procedimiento 2, Portico N°2 (CT)

Caso de Variabilidad

Push Carga Triangular (CT)

fc fy Tipo de Falla Sentido Positivo del Sismo Tipo de Falla Sentido Negativo del Sismo

N° kaflem2 | kafiem? Falla | Mecanismo de | Mecanismo de | Falla | Falla | Mecanismo de | Mecanismo de | Falla
gicmz | KQliema | qea1 | PisoNivel 1 | Piso Nivel 2 | Mixta | Ideal | PisoNivel1 | PisoNivel2 | Mixta

0 313 4830 X - - - X - - -
1 349 5237 X - - - X - - -
2 304 4822 X - - - X - - -
3 364 4810 X - - - X - - -
4 330 4617 X - - - X - - -
5 302 4747 X - - - X - - -
6 408 4871 X - - - X - - -
7 369 4901 X - - - X - - -
8 330 4715 X - - - X - - -
9 344 4689 X - - - X - - -
10 337 5484 X - - - X - - -
11 264 4453 X - - - X - - -
12 295 5059 X - - - X - - -
13 320 5173 X - - - X - - -
14 278 5006 X - - - X - - -
15 365 4484 X - - - X - - -
16 260 4654 X - - - X - - -
17 272 4683 X - - - X - - -
18 248 4904 X - - - X - - -
19 276 4542 X - - - X - - -
20 315 4959 X - - - X - - -
21 298 4502 X - - - X - - -
22 383 4887 X - - - X - - -
23 311 4779 X - - - X - - -
24 254 4994 X - - - X - - -
25 379 4950 X - - - X - - -
26 426 5136 X - - - X - - -
27 316 5100 X - - - X - - -
28 237 4671 X - - - X - - -
29 284 4925 X - - - X - - -
30 307 4598 X - - - X - - -
31 340 4392 X - - - X - - -
32 287 4981 X - - - X - - -
33 343 4786 X - - - X - - -
34 349 4740 X - - - X - - -
35 269 5144 X - - - X - - -
36 246 4842 X - - - X - - -
37 293 4858 X - - - X - - -
38 301 5045 X - - - X - - -
39 309 5023 X - - - X - - -
40 327 4841 X - - - X - - -
41 218 4571 X - - - X - - -
42 289 4629 X - - - X - - -
43 359 5074 X - - - X - - -
44 193 4305 X - - - X - - -
45 392 4761 X - - - X - - -
46 354 4569 X - - - X - - -
47 324 5290 X - - - X - - -
48 333 4939 X - - - X - - -
49 282 4804 X - - - X - - -
50 318 4728 X - - - X - - -
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Tabla N°4.184: Variabilidad en “pushover” a Disefio Inicial, Procedimiento 2, Pértico N°2 (CR)

Caso de Variabilidad

Push Carga Rectangular (CR)

fc fy Tipo de Falla Sentido Positivo del Sismo Tipo de Falla Sentido Negativo del Sismo

N° Falla | Mecanismo de | Mecanismo de | Falla | Falla | Mecanismo de | Mecanismo de | Falla
kgf/em2 | kgf/em2 || yoo1 | pisoNivel 1 | Piso Nivel 2 | Mixta | Ideal | PisoNivel1 | PisoNivel2 | Mixta

0 313 4830 X - - - X - - -
1 349 5237 X - - - X - - -
2 304 4822 X - - - X - - -
3 364 4810 X - - - X - - -
4 330 4617 X - - - X - - -
5 302 4747 X - - - X - - -
6 408 4871 X - - - X - - -
7 369 4901 X - - - X - - -
8 330 4715 X - - - X - - -
9 344 4689 X - - - X - - -
10 337 5484 X - - - X - - -
11 264 4453 X - - - X - - -
12 295 5059 X - - - X - - -
13 320 5173 X - - - X - - -
14 278 5006 X - - - X - - -
15 365 4484 X - - - X - - -
16 260 4654 X - - - X - - -
17 272 4683 X - - - X - - -
18 248 4904 X - - - X - - -
19 276 4542 X - - - X - - -
20 315 4959 X - - - X - - -
21 298 4502 X - - - X - - -
22 383 4887 X - - - X - - -
23 311 4779 X - - - X - - -
24 254 4994 X - - - X - - -
25 379 4950 X - - - X - - -
26 426 5136 X - - - X - - -
27 316 5100 X - - - X - - -
28 237 4671 X - - - X - - -
29 284 4925 X - - - X - - -
30 307 4598 X - - - X - - -
31 340 4392 X - - - X - - -
32 287 4981 X - - - X - - -
33 343 4786 X - - - X - - -
34 349 4740 X - - - X - - -
35 269 5144 X - - - X - - -
36 246 4842 X - - - X - - -
37 293 4858 X - - - X - - -
38 301 5045 X - - - X - - -
39 309 5023 X - - - X - - -
40 327 4841 X - - - X - - -
41 218 4571 X - - - X - - -
42 289 4629 X - - - X - - -
43 359 5074 X - - - X - - -
44 193 4305 X - - - X - - -
45 392 4761 X - - - X - - -
46 354 4569 X - - - X - - -
47 324 5290 X - - - X - - -
48 333 4939 X - - - X - - -
49 282 4804 X - - - X - - -
50 318 4728 X - - - X - - -
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Como se observa en las tablas 4.1, 4.2, 4.3 y 4.4 para el pértico N°2, se observé que de
los 50 casos de estudio en cada sentido del sismo, el disefio inicial sin ajuste sufrid variaciones
en su comportamiento inicial en el 29%, el disefio inicial ajustado por el procedimiento 1 una
variacion del 10% y para disefio inicial ajustado por el procedimiento 2 no se observaron
variaciones en el tipo de falla obtenido inicialmente. Ademas de eso se observa, que al introducir
la variabilidad en los andlisis estaticos no lineales de pdrtico ajustado a 1,20 por cada
procedimiento se observd, que el comportamiento de falla de mecanismo de piso de nivel 1
mixto obtenido inicialmente, no se vio alterado en ninguno de los 50 casos de estudio, en cada

sentido del sismo.

4.2.14 Comparacion de las cantidades de acero obtenidas para los distintos ajustes.

En este andlisis adicional al trabajo propuesto, se compararon las cantidades de acero
requeridas a través de sus cuantias por los miembros estructurales del portico para los ajustes
por el procedimiento 1 y 2 del disefio inicial y de las relaciones de resistencia de 2,00 y 1,80
respectivamente para cada procedimiento.

Tabla N° 4.185: Comparacion de cuantias entre disefio inicial ajustado por el procedimiento 1
y el valor de ajuste de 2,00 para el mismo procedimiento Portico N°2

Cuantia Ajuste Cuantia Ajuste a
NI SU= disefio inicial Proc 1 2,80 por Proc 1
A 2,33% 1,27%
2 B 3,46% 6,15%
C 2,33% 4,22%
A 2,33% 0,56%
1 B 3,46% 2,39%
C 2,33% 1,33%

Tabla N° 4.185: Comparacion de cuantias entre disefio inicial ajustado por el procedimiento 2
y el valor de ajuste de 1,80 para el mismo procedimiento Portico N°2

Cuantia Ajuste Cuantia Ajuste a
NIVEL EJE disefio inicial Proc 2 1,80 por Proc 2
A 2,29% 1,33%
2 B 4,40% 4,01%
C 2,29% 2,55%
A 2,29% 2,00%
1 B 4,40% 6,78%
C 2,29% 4,07%
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Dada esta comparacion, se puede decir que los ajustes resultantes por el procedimiento
1 requirieron mas acero para generar la falla esperada que los resultantes del ajuste del disefio
inicial, por otra parte, los ajustes por el procedimiento 2 requirieron menos acero en

comparacién con los ajustes por el procedimiento 1.

Se observo para el pdrtico 1 que los porticos resultantes de los ajustes del disefio inicial
por el procedimiento 1y 2 se ajustaron, en términos de refuerzo, a los porticos resultantes de

los ajustes a 3,00 y 1,80 respectivamente para cada procedimiento.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

En el presente trabajo se evalué como puede variar la condicion “Columna Fuerte — Viga
Débil” segun los procedimientos 1y 2 de la Norma Venezolana Fondonorma 1753 (NVF 1753-
2006), al considerar la variabilidad de la resistencia a compresion del concreto (f'c) y del
esfuerzo de cedencia del acero de refuerzo (fy). Esto con el objeto de determinar si el
comportamiento sismorresistente obtenido del disefio final de la estructura seria afectado luego

de considerar la variacion de los mencionados pardmetros f'c y fy.

Para esto, se analizaron y disefiaron dos pérticos planos de concreto reforzado de baja
altura y distintas longitudes de sus vanos, pertenecientes a edificaciones ubicadas en la ciudad
de Caracas. Donde luego del disefio se verifico si los pdrticos cumplian 0 no con los
procedimientos 1y 2 de la NVF 1753-2006; y posteriormente haciendo los ajustes progresivos
en el acero de refuerzo longitudinal de las columnas necesarios para satisfacer en ambos
porticos los dos procedimientos Normativos. No obstante, para los valores de ajuste
considerados adecuados por generar mecanismos de falla ideal y evitar los mecanismos de piso,
se evalu6 el comportamiento sismorresistente en cada caso mediante analisis estaticos no

lineales pushover.

En los “pushover” aplicando dos patrones de carga en el sentido positivo y negativo del
sismo, finalmente se incorpord la variabilidad de f'cy fy con el fin de determinar si tal variacion
afecta 0 no la condicion “Columna Fuerte — Viga Débil”. Donde la variabilidad de los
parametros f'c y fy es obtenida de un estudio probabilistico, basado en un muestreo de 50 casos
elegidos a través del método estadistico del Hipercubo Latino; para lo cual se utilizd un

coeficiente de variabilidad de 0,15 para el pardmetro f'c y 0,05 para fy.

Para disefiar los porticos y realizar las evaluaciones y andlisis anteriormente
mencionados, se implementaron modelos asistidos por computador con el programa de analisis
computacional llamado ETABS, donde se generaron modelos representativos de pérticos reales

de una edificacion.
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A continuacion se presentan las conclusiones derivadas de los analisis realizados con los

porticos que fueron seleccionados para el desarrollo de este trabajo de investigacion.

En la evaluacion de la condicion “Columna Fuerte — Viga Débil” considerando la
variabilidad tanto de f'c como de fy, se observo de manera general que, para los disefios iniciales
sin ajustar y su vez para los ajustados a los procedimientos 1y 2, la variabilidad no afecto el
comportamiento sismorresistente del portico 1 obtenido inicialmente. Sin Embargo para el
portico 2, el comportamiento sismorresistente obtenido del disefio inicial se vio afectado en el
29% de los casos para el disefio sin ajuste, en un 7% para el ajuste por el procedimiento 1y 0%

en el ajuste por el procedimiento 2.

Los valores de ajustes considerados adecuados para el portico N°1, reflejan que para
para casi la totalidad de los casos de estudios en el procedimiento 1 el comportamiento
sismorresistente considerando la variabilidad de los parametros f'c y fy no se vio afectado, en
cambio para el procedimiento 2 ninguno de los casos de estudio afecto el comportamiento
sismorresistente. Estos ajustes ademéas de evitar los mecanismos de piso favorecieron la

formacion de la falla ideal.

De igual manera se observo que para los valores de ajustes logrados para el portico N°2,
se evita el mecanismo de piso y se favorecen al mecanismo de colapso ideal; y evaluando su
comportamiento sismorresistente considerando la variabilidad de los parametros f'c y fy se vio
que la misma no afecto en ninguno de los casos de estudios los mecanismos de colapso que se

obtuvieron sin considerar la variabilidad.

De manera adicional, se evalug el efecto de la variabilidad de los pardmetros f'c y fy en
los pérticos luego de ajustar la relacion de resistencias a flexion entre columnas y vigas a 1,20
por el procedimiento 1 y 2. Teniendo como resultado que la variabilidad de los parametros
mencionados no afecto en ninguno de los casos estudiados el comportamiento de colapso que
se obtuvo antes de evaluar la variabilidad.

En lo que se refiere a las areas de acero, los porticos en su disefio inicial ajustados por el
procedimiento 1 requirieron menos acero que los ajustos por el procedimiento 2, en cambio para
los distintos ajustes se observo que el procedimiento 1 supera en area de acero al procedimiento

2 en el segundo nivel, pero el procedimiento 2 supera al procedimiento 1 en el primer nivel.
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5.2 Recomendaciones

Del desarrollo de este trabajo de investigacion se pueden comentar algunas

recomendaciones, las cuales se presentan a continuacion.

Para el ajuste de las resistencias de las columnas en funcién de cumplir con los
Procedimiento 1y 2 de la NVF 1753:2006 se observo que, mayormente, se obtienen valores de
larelacion de resistencias superiores al valor Normativo 1,20 y que sélo en aquellos nodos donde
resultd mas dificil cumplir con estos procedimiento se obtuvo un valor préximo a 1,20. En vista
de que los resultados obtenidos del presente trabajo en los analisis estaticos no lineales,
corresponden a valores de la relacion de resistencias muy superiores al limite Normativo, es
recomendable que este valor limite sea revisado en mayor amplitud y que de ser necesario sea
modificado hasta lograr un valor de ajuste que favorezca los mecanismos de falla ideal y evite
los mecanismos de piso, de tal manera que propicie un comportamiento sismorresistente que

resguarde la estabilidad de la estructura ante eventos sismicos fuertes.

Aunado a esto se considera importante para tal revision, tomar en cuenta el efecto del
endurecimiento por deformacion del acero en el comportamiento de las vigas y las columnas.

Estas mismas sugerencias pueden ser extendidas analogamente para al Procedimiento 2.

Observando lo significativo que fueron los resultados obtenidos, se considera relevante
extender el estudio a otros aspectos adicionales a los considerados en este trabajo, tales como
edificaciones de mayor complejidad, de mediana y elevada altura, y en general estructuras
tridimensionales, de mayor irregularidad y variabilidad geométrica. También es recomendable
tomar en cuenta para los analisis estaticos no lineales la posibilidad de ocurrencia de otros tipos

de fallas tales como las fallas fragiles y las causadas por corte.

Finalmente para poder generalizar y garantizar las conclusiones obtenidas respecto a la
influencia de la variabilidad en el comportamiento sismico de las estructuras, se recomienda
aplicar métodos probabilisticos para incorporar y evaluar la variabilidad de determinadas
propiedades mecanicas de materiales, y adicionalmente aplicar otros métodos estaticos no
lineales aparte del utilizado pushover, mas sofisticados y aproximados para verificar los

resultados obtenidos en este trabajo de investigacion.
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