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RESUMEN

En vista de que Venezuela es un pais con alta actividad sismica, es necesario
realizar una evaluacion de las estructuras que actualmente se encuentran en
funcionamiento y que podrian ser vulnerables ante la accion de un sismo. Para
efectos de este trabajo especial de grado, se evalué una edificacion Aporticada
Tipo | de caracter regular y con una altura no superior a 30 metros. Dichas
caracteristicas son condicionantes para la aplicacién de los métodos de analisis
utilizados, estos son el método estatico equivalente de la norma venezolana
COVENIN 1756:2001 de edificaciones sismorresistentes, y el método cualitativo
PAVETI desarrollado en un trabajo especial de grado por los Ing. Correa y
Lozada en el 2011. Como edificacidén a evaluar, se utilizé como piloto un médulo
del Hospital Dr. Prince Lara ubicado en Puerto Cabello Edo. Carabobo
construida después del afio 1967, evaluado y reforzado por GELCA ingenieros
consultores C.A en el afio 1999. En el andlisis ambos métodos arrojaron
resultados similares, estos indicaron que la edificacion posee un estado de
vulnerabilidad sismica elevado. Estos se producen debido a una mala
distribucion de elementos estructurales directamente relacionados a las
rigideces laterales del sistema lo cual amerita un refuerzo estructural en la
edificacion evaluada. Por otro lado, la edificacion posee un nivel de detallado
inadecuado por su aflo de construccion, lo cual influye en los elementos
estructurales para garantizar la disipacion de energia del sistema.

Palabras claves. Vulnerabilidad sismica, Edificaciones Tipo |, Método Estatico
Equivalente, PAVETI
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INTRODUCCION

Los sismos son fendmenos naturales inesperados que causan
grandes desastres de diversas formas, especialmente en superestructuras,
estos se producen sin avisar y ocurren debido al movimiento de las placas
tectonicas, que pueden ser de origen tectdnico o producto de volcanes. En
Venezuela, se debe a la deriva traslacional de la placa del Caribe con la
placa Suramericana, formando una franja que pasa por las cordilleras
montafiosas principales del pais. A lo largo de la historia sismica, en
Venezuela han ocurrido mas de 137 movimientos sismicos notables, entre
los mas recientes e impactantes, se tiene el terremoto de caracas en el afio
1967 y el de cariaco en 1997, estos generaron numerosas péerdidas humanas

y materiales.

A raiz de estos desastres, las normas disefio de edificaciones han
venido evolucionando con nuevos criterios de disefio y factores de seguridad,
garantizando de esta manera la seguridad de los habitantes. Sin embargo,
existen numerosas edificaciones en uso que no cumplen los requerimientos
de las normas actuales de disefio que aun, no han sufrido fallas estructurales
visibles; estas estructuras son de diferentes tipos y formas, pero las mas
abundantes son edificaciones aporticadas a base de concreto armado
conocidas como Estructuras Tipo |.

Sabiendo que existen edificaciones que no cumplen con los
requerimientos de las normas actuales para el disefio de edificaciones,
especificamente edificaciones Tipo |I. Se propone en el presente trabajo
especial de grado, realizar un estudio acerca de la vulnerabilidad sismica de
edificaciones Tipo | en zonas de alta sismicidad.



Conociendo asi el propésito general del presente trabajo especial de
grado, se prosigue a presentar la estructuracion del mismo, a través de

cuatro capitulos que se mencionan a continuacion:

El primer capitulo plantea el motivo por el cual se desarrolla esta

Investigacion, los objetivos planteados y el alcance de la misma.

El segundo capitulo presenta el marco teorico, donde se contemplan
las definiciones y datos relevantes necesarios para un correcto

entendimiento del desenvolvimiento del trabajo.

El tercer capitulo describe la metodologia a emplear para alcanzar los
objetivos planteados. EI mismo se encuentra dividido en siete etapas, en
donde se expone los pasos necesarios para la identificacion de una
edificacion, parametros y requisitos geomeétricos, uso adecuado de la planilla
de andlisis de vulnerabilidad sismica, formulas y aplicacién para los métodos

de andlisis analitico.

El cuarto y ultimo capitulo presenta los analisis y resultados, estos se
expresan a través de tablas, graficos, planillas y cuadros comparativos, en

donde se interpreta dichos resultados obtenidos durante la investigacion.



CAPITULO |
PROBLEMA

1.1. Planteamiento del Problema

Venezuela es un pais que a lo largo de su historia ha sido afectado
por eventos sismicos de grandes magnitudes, habiéndose registrado mas de
137 terremotos desde el afio 1530 (FUNVISIS, 2002), los cuales han
causado el colapso en edificaciones de diferentes tipos, generando pérdida
de vidas humanas y materiales. Esto sucede debido a que Venezuela se
encuentra ligado a un contexto geodinamico de la interaccion entre la placa
tectonica del Caribe y Suramericana, produciéndose asi un movimiento
relativo entre las mismas; ésta zona de influencia esta conformada por tres
sistemas de fallas activas denominadas como la falla de San Sebastian,
Bocond, y El Pilar que dan origen a los principales sismos que afectan al

pais.

Alrededor de la década de 1940, las edificaciones eran disefiadas bajo
los criterios de las Normas del Ministerio de Obras Publicas (MOP), las
cuales eran de caracter obligatorio para las obras realizadas por el Estado y
opcional para las obras realizadas por el sector privado (Lozano, 2013,
comunicacion personal). A raiz del terremoto ocurrido en el afio de 1967 de
6,5 de magnitud, que ocasioné una multiplicidad de desastres en
edificaciones, algunos de ellos por efecto de licuacion, los criterios de disefio
antisismicos establecidos por la norma MOPS55 fueron cuestionados, lo que
amerité su entrada en desuso, generando un vacio normativo en el proyecto
de edificaciones que fueron cubiertos por los codigos foraneos. Es por esto
gue en el afio 1982, se cred en sustitucion a las normas antisismicas MOP, la
primera Norma Venezolana de Edificaciones Antisismicas COVENIN 1756



patrocinada por la Fundacion Venezolana de Investigaciones Sismoldgicas
(FUNVISIS), teniendo su ultima modificacién en el afio 2001.

Actualmente existen numerosas edificaciones que adn se encuentran
en estado de servicio disefiadas bajo los criterios de las normativas antiguas,
dichas obras se encuentran en situacion de vulnerabilidad ante un evento
sismico. Debido a esta razén se han realizado distintas evaluaciones para
detectar el estado de vulnerabilidad sismica de dichas estructuras aplicando
distintos métodos de analisis cualitativos y cuantitativos. Particularmente,
para este Trabajo de Grado se escogieron 2 metodologias de andlisis
disimilares, la primera consiste en determinar el grado de vulnerabilidad a
través de una planilla denominada PAVETI (Planilla de Analisis de
Vulnerabilidad de Edificaciones Tipo 1) producto de un trabajo de grado
desarrollado por Correa y Lozada en el 2011. La segunda consiste en aplicar
un analisis cuantitativo a través del Método Estatico Equivalente (Traslacion y
Torsion). Ambas metodologias cumplen con las exigencias de las Normas
Venezolanas vigentes COVENIN 1756 de Edificaciones Sismorresistentes y
COVENIN 1753 de Proyecto y Construccion de Obras en Concreto
Estructural. De esta forma, se podra contrastar ambos resultados generando
asi un producto que caracterizard el grado de vulnerabilidad de las
Edificaciones Regulares Tipo | a base de pérticos de concreto armado en

zonas de alta sismicidad en el territorio nacional.



1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo General

Estudiar el grado de vulnerabilidad que presentan las Edificaciones

Regulares Tipo | a base de porticos de concreto armado, construidos en

zonas de alta sismicidad del territorio nacional segun las regulaciones

sismicas del pais.

1.2.2. Objetivos Especificos

1

Identificar los parametros geométricos que caracterizan vulnerabilidad
en una edificacion Aporticada tipo | segun la norma COVENIN 1756.
Identificar los pardmetros geométricos generales establecidos en el
capitulo 18 de la norma FONDONORMA 1753.

Determinar el nivel de vulnerabilidad sismica a través de la planilla de
analisis de vulnerabilidad de edificaciones  Aporticadas tipo |
(PAVETI), desarrollada en un trabajo especial de grado.

Aplicar el método de andlisis estatico equivalente establecido en la
norma venezolana vigente de edificaciones sismorresistentes
COVENIN 1756. (Traslacién y torsidon), para obtener las fuerzas
cortantes y partir de estas las derivas de piso.

Contrastar el resultado obtenido entre la Planilla PAVETI y el Método

Estatico Equivalente (Traslacion y torsion).



1.3. Justificacién

Sabiendo que Venezuela es un pais sismico, es necesario tener una
buena caracterizacion acerca de la vulnerabilidad sismica de las
edificaciones, especialmente en las que fueron construidas bajo los
lineamientos de las normas antiguas (MOP 47-55-67), que ademas de estar
disefiadas con valores incorrectos actualmente, estan cerca de superar su
vida util. Para ello, se desea realizar un estudio més detallado de las
Edificaciones Regulares de Concreto Armado Tipo |, empleando la planilla de
analisis de vulnerabilidad (PAVETI) y en paralelo usar un método de andlisis
cuantitativo propuesto por la Norma Venezolana COVENIN 1756, para poder

asi obtener un resultado admisible.

Se decidié utilizar como método de analisis el trabajo propuesto por
Correa y Lozada (PAVETI), ya que el mismo abarca todas las normativas
venezolanas de disefio sismorresistente de edificaciones. Sumado a esto, es
un método de inspeccion visual rapida que no amerita realizar calculos
numericos largos y complejos, requiere poca inversion econémica y no es
necesario por parte del evaluador tener conocimientos profundos en el area
para utilizar dicha planilla. Como segundo método de analisis de
vulnerabilidad se decidio utilizar el Método Estatico Equivalente, porque es
un meétodo simplificado que estudia las Edificaciones mas comunes de
geometria regular que no excedan una altura aproximada de 30 metros, y el
cual estd aprobado por la normativa venezolana para disefio

sismorresistente.

Conociendo asi la metodologia de analisis para este trabajo de grado,
es de suma importancia determinar el grado de vulnerabilidad de las
Edificaciones Regulares Aporticadas Tipo | en zonas de alta sismicidad en el

territorio nacional a través de los métodos mencionados. Dejando como



producto el presente trabajo como material de apoyo para futuras
investigaciones acerca del tema de vulnerabilidad sismica en edificaciones

anteriormente caracterizadas.



CAPITULO Il
MARCO TEORICO

El Marco tedrico tiene como propésito describir de forma general los
conceptos de interés que se vinculan con la evaluacion de vulnerabilidad
sismica de edificaciones, y los procedimientos aplicados para el desarrollo de
esta investigacion, designados como el Método Estatico equivalente y la
Planilla de Andlisis de Vulnerabilidad de Estructuras Tipo | (PAVETI).
Sumado a esto, las distintas metodologias aplicadas para la determinacion

de vulnerabilidad sismica en edificaciones.

2.1. Resefia histérica

Por su ubicacion geografica, algunos paises se encuentran mas
propensos que otros a la accion e impacto de fendmenos naturales que
pueden derivar en una situacion de desastre, generando asi numerosas
pérdidas materiales e humanas. En el caso de Latinoamérica, los sismos
representan un alto nivel de peligrosidad en el momento de su aparicion,
éstos se han producidos a lo largo de millones de afios algunos mas fuertes

que otros.

En Venezuela, los eventos sismicos representan uno de los mayores
riesgos potenciales. En la actualidad, aproximadamente un 80% de la
poblacion 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.



Venezuela se encuentra ligada a un contexto geodindmico complejo
producto de la interaccién entre la placa Caribe y Suramericana (ver Fig. 2.0),
que produce el movimiento de la placa Caribe hacia el este con respecto a la

Suramericana, formandose asi una actividad sismica significativa.
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Figura 2.0. Fallas principales y direccion de placas

Fuente: La investigacion Sismoldgica en Venezuela FUNVISIS (2002)

La zona de contacto entre la placa del Caribe y la placa Suramericana
estd conformada por tres sistemas de fallas, cuyo ancho promedio oscila
alrededor de los 100 km. Estas fallas son la de Bocond (Los Andes), San
Sebastian (Cordillera de la Costa) y El Pilar (Serrania del Interior), y son las
causantes de los eventos mas severos que han ocurrido en el territorio

nacional.

Ademds, existen otros accidentes activos menores (Oca-Ancon,
Valera, La Victoria, entre otros), capaces de producir sismos importantes
como los ocurridos en Churuguara, estado Falcon, durante los afios 1964,
1966, 1970, 1976, 1980, 1986 y 1990.



La historia sismica de nuestro pais revela que a lo largo del periodo
1530-2002 han ocurrido mas de 137 eventos sismicos que han causado

algun tipo de dafio en poblaciones venezolanas.
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Figura 2.1. Historia sismica de Venezuela

Fuente: La investigacion Sismoldgica en Venezuela FUNVISIS (2002)

Se puede apreciar en la figura 2.1 una linea curva aproximada que
representa los eventos sismicos mas resaltantes que han ocurrido a largo de
la historia, delimitando una zona muy particular que a su vez representa la
zona de contacto entre la placa del Caribe y la placa Suramericana

anteriormente nombradas.

Uno de los eventos sismicos que marcaron la historia de Venezuela,
fue en el afio 1812, el cual segun Gunther Fiedler (1961) tuvo tres epicentros,
y afecto a ciudades tan distantes como Mérida, Barquisimeto, San Felipe y
Caracas, causando mas de 20 mil victimas, es decir, el 5% de la poblacion
estimada para la época.
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2.2. Cronologia de cambios realizados a las Normas Venezolanas para
el disefio de edificaciones

En 1939, el Ministerio de Obras Publicas (MOP) publica finalmente las
primeras Normas para el Calculo de Edificios a emplearse en el pais, las
cuales resultaron de adaptar la norma de California (Estados Unidos) y de
considerar algunos de los aspectos contemplados en las normas chilenas.
En dicho codigo, se considera el efecto del sismo como una fuerza horizontal
aplicada a nivel de cada piso; dicha fuerza era equivalente al 5% de la fuerza
resultante de sumar la carga permanente por piso y la totalidad de la carga

variable.

En 1947 el MOP publica una nueva version de las Normas para el
Célculo de Edificios, donde la Unica variante entre este y el cédigo anterior,
corresponde al empleo de la mitad de la carga variable y no la totalidad de la
misma, como sumando en la determinacion de la fuerza sismica;
adicionalmente, se introduce un mapa donde se divide el territorio nacional

en regiones de acuerdo a la actividad sismica de las mismas.

El 03 de agosto de 1950 a las 5 de la mafiana, un temblor local
ocasiond dafios en San Antonio del Tachira, Colon y Urefia, ese mismo dia,
pero a las 5:50 de la tarde, en el distrito Moran del estado Lara, son
destruidos numerosos pueblos por el llamado terremoto de El Tocuyo; las
pérdidas fueron estimadas en miles de viviendas equivalentes a unos

Bs.500.000.000, resultando por lo menos 15 muertos y 80 heridos.

Debido a la magnitud de las pérdidas, el Colegio de Ingenieros de
Venezuela nombr6é una comision para evaluar los dafios, la cual concluy6
entre otras cosas que las edificaciones construidas segun el coédigo

publicado por el MOP en 1939, se comportaron satisfactoriamente, bajo la
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salvedad de que en algunos casos se presentaron grietas debido a la
carencia de juntas de dilatacion.

Afos después, en 1955, el MOP publica una nueva version de las
Normas para el Calculo de Edificios que reemplaza a las anteriores;
estableciéndose en éstas un nuevo mapa de zonificacibn sismica,
modificando a su vez el articulado en funcion del cdédigo empleado en

California (Estados Unidos), para la fecha.

El 04 de octubre de 1957, el oriente venezolano es sacudido
nuevamente y numerosas poblaciones del distrito Arismendi en el Estado
Sucre, tales como Rio Caribe, San Juan de las Galdonas y otras, sufrieron
dafios importantes. El 29 de julio de 1967 a las 6:24 a.m., un sismo con foco
en Colombia provocd dafios en San Cristdbal, Estado Tachira, con un
balance de 2 muertos. Ese mismo dia, pero a las 8:05 p.m., Caracas fue
sacudida por un terremoto de 6.5 grados en escala de Richter, con una
duracion de 35 a 55 segundos, que dejé un total de 236 muertos, 2.000
heridos y dafios materiales que sobrepasaron los 400 millones de bolivares;
razén por la cual, el Ejecutivo Nacional cre6 dos comisiones para evaluar los
efectos del sismo: una por resolucion del MOP para investigar las causas que
provocaron las fallas de las estructuras y la otra por resolucién del Ministerio
de Minas e Hidrocarburos, con la finalidad de investigar y determinar las
causas, caracteristicas y consecuencias del sismo. Luego de analizar los
dafios presentados en las estructuras construidas segun la norma vigente en
el pais para la fecha del sismo (MOP 1955), se pudo concluir que, ciertos
detalles estructurales realizados segun la practica tradicional fueron la causa
del colapso de algunas edificaciones; pues, los criterios de disefio empleados
para la fecha eran en extremo permisivos en lo que respecta al
desplazamiento lateral de los porticos, a la presencia de niveles flexibles

(plantas bajas libres), la esbeltez de la edificacion y al uso incontrolado de
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paredes fragiles de bloques huecos de arcilla; lo que representé un avance
notable en el desarrollo de la ingenieria sismica a nivel mundial, ya que
generalmente se atribuian los dafios a deficiencias de los materiales o

defectos de construccion.

Unos meses después de ocurrido el sismo, el MOP publicé las
Normas Provisionales para Construcciones Antisismicas de 1967, en las
cuales se sustituye el articulo referente a solicitaciones sismicas de las

normas para el célculo de edificios, publicadas en 1955.

Aflos mas tarde, en 1972, el Ejecutivo Nacional atendiendo a la
propuesta de la comisién designada en 1971 para estudiar y evaluar las
consecuencias del sismo del 29 de julio de 1967, credé la Fundacion
Venezolana de Investigaciones Sismoldgicas (FUNVISIS), como 6érgano
oficial encargado de realizar y promover en forma permanente
investigaciones y estudios sismoldgicos, divulgar los nuevos conocimientos

de las ciencias respectivas y formar un personal especializado.

El 18 de octubre de 1981, un sismo con epicentro en territorio
colombiano, ocasiono dafios en la zona fronteriza colombo-venezolana: en la
carretera San Cristobal — El Pifial, un deslizamiento de tierra que sepulté un
poblado en el caserio San Joseito cerca de El Palmar de la Copé, en el
Estado Tachira, causo la muerte de més de 200 personas.

Las normas de 1967 tuvieron caracter provisional hasta 1982, afio en
el que la Comision venezolana de Normas Industriales (COVENIN), adscrita
al Ministerio de Fomento, conjuntamente con el Ministerio de Desarrollo
Urbano (MINDUR), creado en sustitucion del MOP, publica la Norma
Venezolana de Edificaciones Antisismicas COVENIN 1756-1982.
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El 09 de julio de 1997, un fuerte sismo sacudié el estado Sucre; el
epicentro tuvo lugar en la Peninsula de Paria y la magnitud estimada resulté
mayor a 6.9 grados en la escala de Richter. Posteriormente ocurrieron varias
replicas del movimiento inicial, de magnitudes 4.7, 5.3 y 6.8 grados, otros
movimientos sismicos se dejaron sentir el dia jueves 10 de julio de 1997;
debido a que la poblacién de Cariaco fue la que mas sufri6 y donde los
dafos fueron considerables, este sismo fue bautizado como el terremoto de
Cariaco. Aproximadamente 83 personas fallecieron y mas de 500 resultaron
heridos, razén por la cual FUNVISIS, a solicitud de la Comisién Permanente
de Normas para Estructuras de Edificaciones de MINDUR, se hizo cargo de
la revision de la Norma COVENIN 1756 de 1982 para edificaciones

antisismicas.

Para el Julio de 1998, la Comision designada para la revision de la
Norma presentd ante la Comision de Normas del MINDUR, el documento que
contiene el articulado de la nueva Norma para Edificaciones
Sismorresistentes, la cual fue aprobada el 09 de diciembre del mismo afo
por el Consejo Superior de FONDONORMA y es la que esta vigente

actualmente en Venezuela.

Para el 25 de julio del 2001, la Comision designada realiza una
revision de la Norma COVENIN-MINDUR 1756:1998 de edificaciones
sismorresistentes en colaboracibn a distintos institutos tecnolégicos
gubernamentales, generando en su sustitucion la norma COVENIN-MINDUR

1756:2001 de edificaciones sismorresistentes.

De cada uno de los terremotos ocurridos a nivel mundial, se ha
aprendido mucho al observar y analizar las fallas o deficiencias que se
producen como producto de los mismos, tanto para mejorar y establecer

normativas o cédigos que permitan controlar la calidad de los materiales de
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construccion y las técnicas constructivas, como para afinar y mejorar los

criterios de disefio de las edificaciones.

2.3. Introduccion ala Sismologia

Los sismos, terremotos o temblores, son vibraciones de la corteza
terrestre, generadas por distintos fenémenos, como la actividad volcanica, la
caida de techos de cavernas subterraneas y hasta por explosiones. Sin
embargo, los sismos mas severos y los mas importantes desde el punto de
vista de la ingenieria, son los de origen tectonico, que se deben a
desplazamientos bruscos de las grandes placas en que esta subdividida la

corteza terrestre.

Las vibraciones de la corteza terrestre generadas por la interaccion de
las placas es la que pone en peligro a las edificaciones que sobre ella se
desplantan, al ser estas solicitadas por el movimiento de su base. Por los
movimientos vibratorios de las masas de los edificios, se generan fuerzas de
inercia que inducen esfuerzos importantes en los elementos de la estructura

y que pueden conducirla a fallar.

Ademas de la vibracién, hay otros efectos sismicos que pueden
afectar a las estructuras, principalmente los relacionados con fallas del
terreno, como son los fendbmenos de licuacion, de deslizamiento de laderas y

aberturas de grietas en el suelo.

2.4. Origen de los sismos

Para conocer como se originan los sismos, es necesario comprender
como esta constituida la corteza terrestre. La teoria mas aceptada hasta los
momentos es la de Tectonica de Placas, teoria desarrollada a partir de los

estudios de Alfred Wegener en 1912, la cual afirma que la corteza terrestre
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se encuentra dividida en mosaicos de sectores rigidos, conocidos como
placas, las cuales se mueven entre si con desplazamientos promedio de

algunos centimetros por afo.

El mecanismo que impulsa el movimiento de las placas es provocado
debido al arrastre de las corrientes de conveccion. Estas corrientes son las
que transmiten el calor de interior de la Tierra hacia las partes superiores de
esta, transportando materiales calientes (profundos) a profundidades
menores y materiales a menor temperatura hacia profundidades mayores.

Las placas tecténicas se pueden clasificar en tres tipos:

-Divergentes: Aquellas que se estan separando.

-Convergentes: Aquellas donde una de las placas se introduce debajo de
otra.

-Transcurrentes o de Transformacion: Aquellas donde dos placas se mueven

lateralmente.

CORRIENTES
DE )
CONVECCION
DEL MANTO

Litosfera

Litosfera Qcednica

continental

Nuocleo
externo
Nucleo
interno

Figura 2.2. Mecanismo del movimiento de las placas

Fuente: http://www.recursostic.educacion.es
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En los limites de las placas, esto es, donde hacen contacto unas con
otras, se generan fuerzas de fricciobn que mantienen atoradas dos placas
adyacentes, produciendo grandes esfuerzos en los materiales. Cuando
dichos esfuerzo sobrepasan la resistencia de la roca, o cuando se vencen las
fuerzas de friccion se produce la ruptura violenta y la liberacién repentina de
la energia acumulada. Esta es irradiada desde el foco (o hipocentro) en
forma de ondas que se propagan en todas direcciones a traves del medio

solido de la Tierra. Estas ondas son conocidas como ondas sismicas.

Figura 2.3. Esquema de los diferentes limites entre placas

Fuente: http://www.portalciencia.net/geolotec.html

2.5. Vulnerabilidad Sismica (V)

La vulnerabilidad sismica de una estructura, grupo de estructuras o de
una zona urbana completa, se define como su predisposicion sufrir dafio ante
la ocurrencia de un movimiento sismico motivado a la insuficiente capacidad
de respuesta que tiene la edificacion debido a su configuracion vy

caracteristicas con las que fue disefiada, es por esto que se puede definir
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vulnerabilidad sismica como la capacidad de respuesta de una estructura

ante una amenaza.

Ya que el riesgo sismico de una edificacion depende de su
vulnerabilidad, y cuando se teme que algunas edificaciones nuevas o
algunas existentes que, bien por su antigiiedad o por su importancia, puedan
sufrir dafios importantes ante la accion de sismos futuros, se hace preciso
emprender un proceso de evaluacion de su vulnerabilidad sismica
estructural, a fin de mantener el riesgo sismico dentro de niveles minimos de

seguridad aceptables.

Una de las mayores causas de dafios en las estructuras ha sido la
disposicion a realizar construcciones con formas arquitectdnico-estructurales
irregulares o novedosas. El alejamiento de formas y esquemas estructurales
simples o regulares es afectado en gran escala por los sismos, debido a la
naturaleza erratica de los mismos. Por lo tanto, estructuras de este tipo

supone una mayor vulnerabilidad.

2.6. Amenaza Sismica

Los estudios geoldgicos y la historia de actividad sismica permiten
identificar las zonas sismogenéticas, o sea aquellas donde existen fallas
tectdnicas activas cuya ruptura genera los sismos. Los movimientos sismicos
del terreno se presentan no solo en las zonas sismogenéticas sino en todas
aquellas que estan suficientemente cercanas a las mismas para que lleguen
a ellas ondas sismicas de amplitud significativa. Por tanto, el peligro sismico
se refiere al grado de exposicién que un sitio dado tiene a los movimientos
sismicos, en lo referente a las maximas intensidades que en él pueden

presentarse.
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En una zona sismogenética se producen sismos de diferentes
magnitudes, segun el tamafo del tramo de falla que se rompe en cada
evento. Ocurre, generalmente un gran numero de eventos de pequefias
magnitudes y la frecuencia de ocurrencia disminuye en forma exponencial

con la magnitud.

La manera en que se atenuan los efectos sismicos con la distancia
desde la zona epicentral se aprecia directamente de las intensidades que se

determinan en distintos sitios.

La amenaza sismica en un sitio especifico depende de su cercania a
fuentes de eventos de magnitud suficiente para producir intensidades
significativas en el sitio. Estas pueden ser de caracter Tectdnico, Geoldgico o
por condiciones del suelo.

2.7. Riesgo Sismico

Se entiende por riesgo sismico como el grado de pérdidas esperadas
que sufren las estructuras durante un lapso de tiempo que permanecen

expuestas a la accion sismica.

Se define como las probabilidades de que en un lugar y tiempo
determinado se produzcan dafios y pérdidas materiales como consecuencia
de un sismo. Estas posibles pérdidas se pueden estimar en unidades
monetarias, numero de victimas o cantidad de estructuras dafiadas. La
estimacion del riesgo se hace de acuerdo con las caracteristicas tanto del
conjunto de edificaciones y elementos expuestos (grado de vulnerabilidad)
como del sismo (amenaza sismica) durante un tiempo y lugar determinado.

El riesgo es por lo tanto funciébn de la vulnerabilidad de los elementos
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expuestos y de la amenaza sismica, es por esto que para disminuir el riesgo

es necesario controlar la vulnerabilidad y conocer la amenaza.

2.8. Dafio sismico

El dafio sismico es el grado de degradacion o destruccion causado por
un fendbmeno peligroso sobre las personas, los bienes, los sistemas de
prestacion de servicios y los sistemas naturales o sociales. Desde el punto
de vista estructural, generalmente se relaciona con deformaciones

irrecuperables (inelasticas).

La evaluacion y la interpretacion del dafio causado por los sismos
surgen de la necesidad de cuantificar y explicar los efectos de este fenbmeno

sobre los diferentes tipos de estructuras existentes.

La mayoria de los reglamentos modernos de disefio sismico
establecen como objetivos, por una parte, evitar el colapso pero aceptar
dafio, ante un sismo excepcionalmente severo que se pueda presentar en la
vida de la estructura, y por otra parte, evitar dafios de cualquier tipo ante
sismos moderados que tengan una probabilidad significativa de presentarse
en ese lapso. En términos generales, pueden establecerse como objetivos

del disefo sismico:

-Evitar que se exceda el estado limite de servicio para sismos de
intensidad moderada que pueden presentarse varias veces en la vida de la
estructura,

-Evitar que se exceda el estado limite de integridad estructural no se
exceda para sismos severos que tienen una posibilidad significativa de

presentarse en la vida de la estructura.
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-Evitar que se exceda el estado limite de supervivencia para sismos

extraordinarios que tengan una muy pequefia probabilidad de ocurrencia.

2.9. Metodologias para Andlisis de Vulnerabilidad Sismica

2.9.1. Métodos cualitativos

Los métodos cualitativos son diseflados para evaluar de manera
rapida y sencilla un grupo de edificaciones, y seleccionar aquellas que
ameriten un analisis mas detallado. Estos métodos son de gran utilidad para
la evaluacidon masiva de edificios, con fines de cuantificacion del riesgo

sismico en una region amplia de una ciudad.

En términos generales, puede decirse que en los métodos cualitativos,
la estructura recibe una calificacion determinada, de acuerdo a aspectos
tales como su estado de conservacion, su irregularidad en planta y en altura,
su relacion con el suelo, su ubicacion, etc., calificacion que en general no
precisa de célculos muy sofisticados de oficina, pero que son de gran aporte
para determinar la vulnerabilidad virtual que posea una edificacion y dar pie a
que se elabore una evaluacion mas exhaustiva con otros métodos mas

complejos en caso de ser necesario.

2.9.1.1. Metodologias Cualitativas para Analisis de Vulnerabilidad
Sismica

Un estudio de vulnerabilidad consiste en definir su naturaleza y
alcance, lo cual esta condicionado por varios factores, tales como: el tipo de
dafio que se pretende evaluar, el nivel de amenaza existente en la zona, la

informacion disponible sobre las estructuras y los datos relacionados con los
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dafios observados durante sismos que han afectado la zona de interés. Una
vez definidos estos factores, es posible evaluar la vulnerabilidad mediante

una definicion adecuada de la accion sismica y la capacidad de la estructura.

En este capitulo se presentan las metodologias cualitativas mas
resaltantes para la evaluacion de la vulnerabilidad sismica y se describen los
principales aspectos relacionados con el dafio sismico y los correspondientes
indices de dafio que permiten cuantificar de manera local o global, el dafio en
dichas estructuras.

2.9.1.2. indices de Priorizacion de Edificios para la Gestion del Riesgo
Sismico. 2da Version. FUNVISIS

El propodsito de esta Investigacion es presentar un procedimiento para
la asignacion de un indice de priorizaciébn sismica de una edificacién
existente, localizada en cualquier lugar de Venezuela, este indice es
calculado a partir de informacién basica obtenida de una visita e inspeccion
de corta duracién a la construccion, ésta inspeccion se realiza utilizando
como instrumento de recoleccién de datos una planilla de inspeccion de
edificaciones principalmente en las caracteristicas sismorresistentes. A

continuacion se muestra la formula para calcular dicho indice de priorizacion.

lP=lIa.Iv. ]

Donde Ir es el indice de priorizacion, el cual esta en funcién del indice de

Amenaza (la), el indice de Vulnerabilidad (Iv) y el indice de Importancia (I).

2.9.1.3. PROYECTO UCV - FUNVISIS - FEDE - FONACIT N° 2005000188.
Inspeccion Ocular

Este trabajo describe la metodologia seguida y los resultados
obtenidos hasta la fecha en un proyecto que tiene como finalidad evaluar y

reducir el riesgo sismico de las escuelas existentes en Venezuela. El 70% de
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alrededor de 28.000 planteles escolares en Venezuela estan en areas de
elevada amenaza sismica. Aproximadamente el 46% de 18.685 planteles
identificados e incorporados dentro de un sistema de informacion geografica,
fueron construidos con normas antiguas que no satisfacen los requerimientos
sismorresistentes exigidos en las normas vigentes. Un edificio construido con
la norma de 1955 resistiia en término medio movimientos sismicos
aproximadamente tres veces menos intensos que uno construido con las
normas modernas. Un total de 586 edificios escolares pertenecen a tres
tipologias estructurales de elevada vulnerabilidad; de estos, 479 son edificios
similares o idénticos a los derrumbados en Cariaco durante el terremoto de
1997.

Se desarrollé un instrumento de inspeccién rapida y evaluacion de la
vulnerabilidad de escuelas y se aplico a 131 edificios escolares. Se
seleccionaron 10 edificios para proyectos piloto de adecuacién vy

reforzamiento sismorresistente.

Se propone el disefio de estructuras auxiliares que soporten la mayor
parte de las cargas sismicas, conectadas con los diafragmas de la edificacién
existente y apoyada sobre nuevas fundaciones. Se midieron las propiedades
dinamicas de las escuelas piloto mediante técnicas de vibracion ambiental,
que seran repetidas después del refuerzo sismorresistente; cuatro escuelas
del Estado Sucre fueron seleccionadas para la instalacion permanente de

sensores que midan su respuesta ante sismos futuros.

2.9.1.4. Planilla de Andlisis de Vulnerabilidad de Edificaciones Tipo |
(PAVETI)

Este método de analisis fue desarrollado por los actuales ingenieros
Carlos Correa y Angel Lozada como proposito de su Trabajo Especial de
Grado en el afio 2011, donde proponen un formato de planilla con el nombre
de “Planilla para el Analisis de la Vulnerabilidad de Edificaciones Aporticadas
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Tipo | (PAVETI)”, la cual se basa en el método propuesto el manual FEMA-
154 con algunos cambios en su metodologia de evaluacidon de la
vulnerabilidad, adaptandolo de mejor forma a la Norma Venezolana
FONDONORMA 1753:2006 y la Norma Venezolana COVENIN 1756:2001,

generando una presentacién mas amigable.

El Conjunto de planillas presentan una serie de pasos a realizar, con

el proposito de evaluar la vulnerabilidad de la Edificacion.

2.9.2. Métodos cuantitativos

Los métodos cuantitativos son utilizados para la recuperacion post-
sismica de edificios esenciales, ya que resulta necesaria la realizaciéon de un
analisis mas riguroso. Asimismo, los métodos cuantitativos sirven para
profundizar en los resultados obtenidos de los métodos cualitativos, cuando
estos Ultimos no entreguen resultados determinantes sobre la seguridad de
la estructura. Para realizar un andlisis de vulnerabilidad utilizando métodos
cuantitativos, es necesario contar con cierta informaciéon basica como
caracteristicas de los materiales utilizados en la edificacion, caracterizacion
del suelo donde se encuentra la estructura y planos estructurales entre otra
informacion. Generalmente, los analisis cuantitativos se realizan mediante

modelaciones matematicas de la estructura.

2.9.2.1. Método Estatico Equivalente

El método Estatico Equivalente tiene como objeto la determinacion de
fuerzas laterales aplicadas al centro de masa en cada nivel del Edificio para
conjuntamente con los Momentos Torsores del Método Torsional Estético
Equivalente, determinar las solicitaciones de disefio en los diversos

elementos resistentes de la Edificacion.
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Estas fuerzas laterales dan origen, en general a las Cortantes por
Nivel ligeramente mayores que las Cortantes maximas probables que se
obtendrian de un Analisis Dinamico, siendo ésta razén vital para el uso de
dicho Método.

La aplicacion de este método esta limitada a Edificios que sean
clasificados como regulares y a alturas no mayores de 10 pisos 0 30 metros.
La condicion de regularidad esta implicita en los métodos matematicos
utilizados para la deduccion de las formulas del método, aunque su rango de
validez ha sido satisfactoriamente verificado en algunos casos de
irregularidades tipicas (L6pez y Acuia, 1981). Dada la abundancia de casos
posibles de irregularidades y complejidad de realizar estudios paramétricos
para cada uno de ellos, se ha optado por mantener la aplicabilidad del
Método solo a Edificios que puedan ser clasificados como regulares.

2.9.2.2. Método Torsional Estatico Equivalente

Este método es complementario del Método Estatico Equivalente y
del Método Dinamico Plano de Superposicion Modal con un grado de
libertad por nivel. En ambos meétodos las fuerzas cortantes calculadas
corresponden Unicamente a los efectos traslacionales. Para determinar la
torsion estética equivalente se plantea la siguiente hipétesis de que la
amplificacion dinamica sera similar en todos los niveles para edificios

regulares.

En este método los Momentos Torsores en cada nivel y en cada
direccidon se expresan como el producto de la excentricidad de disefio por la
fuerza cortante en ese nivel y sus efectos se superponen a los de la fuerza

cortante.
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CAPITULO 1lI
METODOLOGIA

El presente capitulo basa su contenido en los procedimientos
metodoldgicos empleados para alcanzar los objetivos planteados de acuerdo
con el propdsito de la investigacion, el cual consiste en analizar la
vulnerabilidad sismica de una Edificacibn Regular Aporticada Tipo | que no
exceda de una altura de 30 metros o de 10 pisos. Para una mejor
comprension, dicho capitulo se dividirA en distintas etapas que se

mencionaran a continuacion.

La primera etapa consiste en identificar si la edificacion cumple con los
requisitos geomeétricos establecidos por la Norma COVENIN 1756 que
caracterice la estructura como Regular y que no exceda una altura de 30

metros para poder aplicar el Método Estatico Equivalente.

La segunda etapa consiste en identificar si la edificacion cumple con
los requisitos geométricos establecidos en el capitulo 18 de disefo
sismorresistente de la Norma venezolana FONDONORMA 1753:2006 de
Proyecto y Construccién de Obras de Concreto Estructural.

La tercera etapa consiste en la evaluacién de la edificacion, aplicando
la Planilla de Analisis de Vulnerabilidad Sismica de Edificaciones Aporticadas
Tipo | (PAVETI) desarrollada en un trabajo especial de grado por los

Ingenieros Correa y Lozada en el 2011.

La cuarta etapa consiste en aplicar el analisis cuantitativo definido por
el Método Estatico Equivalente para determinar las Fuerzas Laterales
aplicadas a los centros de masa de cada nivel y a través de estas,

determinar los cortes por traslacion.
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La quinta etapa consiste en aplicar el Método Torsional Estatico
Equivalente para determinar los Cortes por torsion, producidos por los
momentos torsores generados por las cortantes de traslacion del Método

Estatico Equivalente.

La sexta etapa consiste en superponer ambos desplazamientos
elasticos  por efectos de traslacion y torsion, para determinar los
desplazamientos totales inelasticos de la Edificacion, y a través de estos se
obtendra la deriva de piso, la cual se utilizar4 para verificar los valores limites
propuestos en el capitulo 10 de la Norma Venezolana de Edificaciones
Sismorresistentes COVENIN 1756:2001. Dicha verificacion definira si la
Edificacion es susceptible a sufrir dafios bajo las deformaciones obtenidas,

es decir si la Estructura es Vulnerable.

La séptima y ultima Etapa trata de contrastar los resultados obtenidos
en la tercera y la sexta etapa, dicha comparaciéon definird en qué puntos la
edificacibn es mas vulnerable, esta etapa se definird en el capitulo de

analisis y resultados.

3.1. ETAPAI

La Etapa | consiste en identificar un Edificio no mayor de 30 metros de
altura y que su geometria cumpla con los requisitos del Articulo 6.5 de la
Norma Venezolana de Edificaciones Sismorresistentes COVENIN 1756:2001.
Para que una edificacion sea clasificada como regular, no debe presentar
ningun tipo de irregularidad tanto vertical como horizontalmente. A
continuacion se presentan las caracteristicas que califican a una Estructura
como lIrregular, y se considerard& como Regular cuando no cumpla con

ninguna de las siguientes condiciones.
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3.1.1. Irregularidades Verticales

3.1.1.1. Entrepiso Blando

La rigidez lateral de algun entrepiso, es menor que 0.70 veces la del
entrepiso superior, o0 0.80 veces el promedio de las rigideces de los tres
entrepisos superiores. En el calculo de las rigideces se incluira la
contribucion de la tabiqueria; en el caso de que su contribucion sea mayor
para el piso inferior que para los superiores, esta se podra omitir.

PISO CON
MENOR RIGIDEZ

Figura 3.0. Entrepiso blando

Fuente: Elaboracion propia.

3.1.1.2. Entrepiso débil

La resistencia lateral de algun entrepiso, es menor que 0.70 veces la
correspondiente resistencia del entrepiso superior, 0 0.80 veces el promedio
de las resistencias de los tres entrepisos superiores. En la evaluacion de la
resistencia de los entrepisos se incluira la contribucion de la tabiqueria; en el
caso de que su contribucion sea mayor para el piso inferior que para los
superiores, esta se podra omitir.
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ENTREPISO
DEBIL

Figura 3.1. Entrepiso débil

Fuente: Elaboracion propia.

3.1.1.3. Distribucién irregular de masas de uno de los pisos contiguos

Cuando la masa de algun piso exceda 1.3 veces la masa de uno de
los pisos contiguos. Se exceptlua la comparacién con el dltimo nivel de techo
de la edificacién. Para esta verificacion la masa de los apéndices se afadira

al peso del nivel que los soporte.

CARGA. PESADA «

CARGA. MEDIANA

CARGA. LIVIANA

Figura 3.2. Distribucién irregular de masas

Fuente: Elaboracion propia.
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3.1.1.4. Aumento de las masas con la elevacién

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

Figura 3.3. Aumento de las masas con la elevacion

Fuente: Elaboracion propia.

3.1.1.5. Variaciones en la geometria del sistema estructural

La dimensién horizontal del sistema estructural en algun piso excede
1.30 la del piso adyacente. Se excluye el caso del ultimo nivel.

Figura 3.4. Variacion en la geometria de la Estructura
Fuente: Elaboracion propia.
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3.1.1.6. Esbeltez excesiva
El cociente entre la altura de la edificacion y la menor dimension en

planta de la estructura a nivel de base exceda a 4. Igualmente cuando esta

situacién se presente en alguna porcién significativa de la estructura.

B

H H/B >4

BB LR AR RN

LA A AR AR

Figura 3.5. Esbeltez excesiva

Fuente: Elaboracion propia.

3.1.1.7. Discontinuidad en el plano del sistema resistente a cargas
laterales
Se considerara ésta discontinuidad cuando al menos se cumpla con

una de las siguientes condiciones:
_Columnas o muros que no contindan al llegar a un nivel inferior distinto al

nivel de base.

Figura 3.6. Discontinuidad en ejes de Columnas

Fuente: Elaboracion propia.
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_El'ancho de la columna o muro en un entrepiso presenta una reduccion que
excede el veinte por ciento (20%) del ancho de la columna o muro en el

entrepiso inmediatamente superior en la misma direccion horizontal.

Figura 3.7. Reduccion de Ancho

Fuente: Elaboracion propia.

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

Figura 3.8. Columna desalineada

Fuente: Elaboracién propia.
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- Falta de conexion entre los miembros verticales

Alguno de los miembros verticales, columnas 0 muros, no esta
conectado al diafragma de algun nivel.

3.1.1.8. Efecto de columna corta
El efecto de columnas corta se genera cuando existe una reduccion de

la longitud libre del elemento por efecto de restricciones laterales,
disminuyendo su esbeltez y aumentado por consiguiente su rigidez, lo cual
atrae mayor concentracion de esfuerzos del cual estaba previamente

disefiado bajo excitaciones sismicas generando un mecanismo de falla fragil.

Varias son las causas para que el valor de la longitud libre se reduzca
drasticamente y se presente una columna corta:

- Confinamiento lateral parcialmente en la altura de la columna por
muros divisorios, muros de fachada, muros de contencion, etc.
- Disposicion de losas en niveles intermedios.

- Ubicacién del edificio en terrenos inclinados.

MASA DE LA EDIFICIO |

| 2 Fuerzas Sismicag

Efecto Columna Corta

Figura 3.9. Columna Corta
Fuente: Elaboracion propia
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3.1.2. Irregularidades en Planta

3.1.2.1. Gran excentricidad

En algun nivel la excentricidad entre la linea de accion del cortante en
alguna direccion, y el centro de rigidez supera el veinte por ciento (20%) del
radio de giro inercial de la planta. En la figura 3.10 se presenta distintos
casos de excentricidad producto de la ubicacidon de las masas respecto a la

zona de mayor rigidez de los elementos estructurales.

i
0| e [

Figura 3.10. Ejemplos Estructurales de excentricidad

\ /\

AL N\

Fuente: http://www.lis.ucr.ac.cr/index.php?id=25

3.1.2.2. Riesgo torsional elevado

La torsion ha sido causa de importantes dafios de edificios sometidos
a sismos intensos, debido a que existen el peligro de sufrir demandas
inelasticas no bien predecibles, lo cual produce desplazamientos en el
perimetro muy grandes causado por rotaciones, los cuales pueden causar

hasta el colapso estructural.

La norma COVENIN 1756 sefiala que el riesgo torsional se producira

en algun un piso si se presenta cualquiera de las siguientes situaciones:
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_El radio de giro torsional rt en alguna direccion es inferior al cincuenta por

ciento (50%) del radio de giro inercial r.

_La excentricidad entre la linea de accion del cortante y el centro de rigidez
de la planta supera el treinta por ciento (30%) del valor del radio de giro

torsional rt en alguna direccion.

Figura 3.11. Torsion de una Edificacién

Fuente: http://www.lis.ucr.ac.cr/index.php?id=2

3.1.2.3. Sistema no ortogonal
Cuando una porcidon importante de los planos del sistema

sismorresistente no sean paralelos a los ejes principales de dicho sistema.

Figura 3.12. Sistemas no Ortogonales

Fuente: Elaboracion propia.
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3.1.2.4. Diafragma flexible
- Cuando la rigidez en su plano sea menor a la de una losa equivalente de

concreto armado de 4 cm de espesor Yy la relacion largo/ancho no sea mayor
que 4.5.

Figura 3.13. Espesor de Losa menor a4 cm
Fuente: Elaboracion propia.

- Cuando un numero significativo de plantas tenga entrantes cuya menor
longitud exceda el cuarenta por ciento (40%) de la dimensién del menor
rectdngulo que inscribe a la planta, medida paralelamente a la direccion del
entrante; o cuando el area de dichos entrantes supere el treinta por ciento
(30%) del &rea del citado rectangulo circunscrito.

- Cuando las plantas presenten un é&rea total de aberturas internas que
rebasen el veinte por ciento (20%) del area bruta de las plantas.

Si Ai > 20% del
Area total

Figura 3.14. Aberturas Internas mayores al 20% del Area Total
Fuente: Elaboracion propia.
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- Cuando existan aberturas prominentes adyacentes a planos
sismorresistentes importantes o, en general, cuando se carezca de

conexiones adecuadas con ellos.

Figura 3.15. Sistema con Abertura Adyacente a Planos Sismorresistentes
Fuente: Elaboracion propia.

- Cuando en alguna planta el cociente largo/ancho del menor rectangulo que

inscriba a dicha planta sea mayor que 5.

Figura 3.16. Relacién largo ancho de planta
Fuente: Elaboracion propia.
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3.2. ETAPA Il

La siguiente etapa consiste en verificar si la edificacion en estudio
cumple con los parametros geométricos establecidos en el capitulo 18 de
requisitos sismorresistentes de la Norma Venezolana FONDONORMA
1753:2006 de Proyecto y Construccion de Obras de Concreto Estructural.
Esta verificacion servird de base para la realizacion de la etapa Ill de la
planilla PAVETI.

3.2.1. Requisitos Exigidos por el Cap. 18 de la Norma COVENIN
1753:2006

La Norma Venezolana vigente de Proyecto y Construccion de Obras
de Concreto Estructural FONDONORMA 1753:2006, ofrece un capitulo que
contiene los requisitos generales que deben cumplir los elementos
estructurales para ser de caracter sismorresistente.

3.2.1.1. Requisitos para Vigas

_La Luz libre (Ln) debe ser por lo menos 4 veces su altura total H

Figura 3.17. Luz Libre respecto a la altura de la viga
Fuente: Elaboracion propia.
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_La relacion anchura/altura de su seccion transversal es mayor o igual a 0,3.

- b/H>0.3

Figura 3.18. Relacion del ancho sobre el alto de laviga

Fuente: Elaboracion propia.

_La anchura minima es 25cm.

Figura 3.19. Anchura Minima en Vigas
Fuente: Elaboracion propia.

_La anchura maxima no debe exceder la anchura del miembro que sirve de
soporte, medido en un plano perpendicular al eje longitudinal de la viga, mas
una distancia, a cada lado, no superior al 75% de la altura total de la viga.
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_La existencia de vigas planas es un factor de debilidad para la estructura

3.2.1.2. Requisitos para Columnas

_La menor dimensién transversal, medida a lo largo de una recta que pase

por su centro geométrico, no sea menor de 30 cm.

AoB>30cm

Figura 3.20. Dimension Minima en Columnas

Fuente: Elaboracién propia.

_La relacion entre la menor dimension de la seccion transversal y la

correspondiente en una direccion perpendicular no sea inferior a 0,4.

A/B>0,4
Siendo A la menor
dimensién

Figura 3.21. Relacion entre dimensiones de Columna

Fuente: Elaboracion propia.

__Efectos de esbeltez
Una columna se considerara esbelta cuando:
La relacion entre la menor dimensién de la seccion longitud (L) de

entre piso libre sea menor al 10% tomando en cuenta que la dimension
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minima es 30 cm. Segun analisis y consideraciones realizadas en el capitulo
10.6 de la norma 1753-2006.

-

Figura 3.22. Efecto de Esbeltez

Fuente: Elaboracion propia.

3.2.1.3. Requisitos para Nodos

El nodo se considera confinado, cuando en todas sus caras llegan a
miembros confinantes. Un miembro se considera confinante cuando cubre al

menos ¥ partes de la cara del nodo.

Figura 3.23. Nodo Confinado
Fuente: TEG Correa y Lozada
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3.3. ETAPA I

La etapa lll consiste en la Evaluacién de una Edificacion que cumpla
con los Requisitos de la Etapa | y la Etapa I, a través de la Planilla de
Andlisis de Vulnerabilidad Sismica de Edificaciones Aporticadas Tipo |
(PAVETI).

Para el vaciado de informacién en la planilla es necesario disponer de
una documentacion minima correspondiente a la edificacion que sera objeto
de la evaluacion de vulnerabilidad, como lo son: planos de planta y de
elevacion, estudio del suelo, data del proyecto e informacion de la existencia
de alguna incorporacion de refuerzos. Con ello se completara la informacion
correspondiente al estudio previo a la visita al lugar donde se encuentra la

edificacion.

En el estudio pre-campo se llenara la siguiente informacion:
- Datos de la edificacién (Nombre y direccion).

- Fecha de la evaluacion y el nombre de la persona que realizo la inspeccion.

Paso 1

- Clasificacion de la edificacion.

- Estimacion del nimero de ocupantes

- Clasificacion de la edificacion en un grupo segun lo establecido en el
capitulo 6 de la norma COVENIN 1756-2001 (este paso es aplicable solo en
caso de dar una priorizacién para mitigacion de riesgo).

Paso 2

Ubicacion geografica de la edificacion: en esta seccion se coloca una
foto satelital obtenida mediante la utilizacion de la herramienta Google Earth,
donde se evidenciara también informacion aproximada de las coordenadas

geograficas de la edificacion.
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Paso 3
Recoleccion de datos de la edificacion: se coloca informacion
referente a:
_Altura del edificio
_Data del proyecto
_Numero de pisos
_Afo de construccion

_Afo en que la estructura fue reforzada (si aplica).

Paso 4

Zonificacion Sismica: en esta seccion se coloca la informacion
referente al estado y municipio para posteriormente designar la zonificacién
sismica correspondiente en el material de apoyo que se encuentra en
informacion anexa a las planillas procedentes del capitulo 4 de la norma
COVENIN1756-2001, para poder determinar con cual planilla se procedera a
realizar la evaluacion de vulnerabilidad (baja, moderada y alta).

Paso 5

Seleccidon del Terreno: Para este paso es necesario apoyarse en la
informacion anexa en la hoja y en la informacion suministrada de la
edificacién. Se necesita saber el nimero de golpes (N) proporcionado por el
estudio de suelos, para verificar una correlacion correcta entre la velocidad
de onda y el tipo de material segun la norma COVENIN 1756. Con la
velocidad de onda y la zona sismica encontrada en el paso 4, se selecciona
el tipo de material correspondiente y se encierra en un circula la forma
espectral correspondiente la cual proporciona una idea de la amplificacion de

onda.
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Paso 6

Esquema del piso con mayor abertura y plano de planta de la
edificacién: en esta etapa se incorpora a la planilla un plano de planta
basado en la documentacion de la edificacion y se realiza un bosquejo de la
planta con mayor abertura donde se identifique el area.

Paso 7

Inspeccion de irregularidades en planta: en esta seccion se rellenara
el recuadro correspondiente a las irregularidades observadas en las plantas
de la edificacion y se relacionara con las irregularidades ilustradas en la
planilla, especificadas en la etapa 3 de la metodologia. Existen 3 recuadros
identificados con las letras P, | y M, las cuales se refieren a la reincidencia de
la irregularidad Poca, Intermedia o Mucha.

Paso 8

Fotografia y plano vertical de la edificacion: en esta etapa se incorpora
a la planilla la fotografia tomada en el momento de reconocimiento del lugar
a evaluar y, basado en la documentacion de la edificacién, se coloca un

plano de elevacién de la estructura.

Paso 9

Inspeccion de irregularidades en elevacion: en esta seccidn se
rellenara el recuadro correspondiente a las irregularidades verticales
observadas en cada piso de la edificacion y se relacionara con las
ilustraciones presentes en la planilla, especificadas en la etapa 3 de la
metodologia. Existen 3 recuadros identificados con las letras P, | y M, las
cuales se refieren a la reincidencia de la irregularidad: Poca, Intermedia o
Mucha.
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Paso 10

Revisar el no cumplimiento de los parametros minimos
sismorresistente: en esta seccion se rellenara el recuadro correspondiente al
no cumplimiento de los requisitos minimos sismorresistente en cada piso de
la edificacion y se relacionara con las ilustraciones presentes en la planilla,
especificadas en la etapa 3 de la metodologia. Existen 3 recuadros
identificados con las letras P, 1 y M, las cuales se refieren a la reincidencia de

la irregularidad: Poca, Intermedia o Mucha.

Paso 11

Aplicacion de modificadores: En esta etapa se asignan puntajes
modificadores de acuerdo a los datos recolectados en los pasos previos, de
acuerdo al grado de incidencia que estos tengan en la vulnerabilidad de la
edificacion.

Paso 12

Obtencioén del valor de puntuacion final (P), comparacion de resultados
y diagnostico. Para obtener el valor de la puntuacién final (P) es necesario
sumar de forma algebraica los valores modificadores y luego sumar el valor
obtenido al valor base inicial correspondiente a cada nivel de riesgo. El valor
de la puntuacion final (P) se comparara con un puntaje de aceptacion,
dependiendo de la desviacion que ambos valores tengan, se dard un
diagnostico, en el cual, se considerara la edificacion como segura o se
propondra una evaluacion mas exhaustiva, para realizar una comparacion de

costos entre un reforzamiento o la demolicién total de la estructura.
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3.4. ETAPA IV

La cuarta etapa consiste en aplicar el andlisis cuantitativo del Método
Estatico Equivalente para determinar las Fuerzas Laterales aplicadas a los
centros de masa de cada nivel y a través de estas, determinar los cortantes

de piso por traslacion.

Para la aplicacion del Método Estéatico Equivalente la Estructura debe
ser regular en planta y elevacion, con un maximo de 10 niveles o 30 metros
de altura. Adicionalmente, se necesita la ubicacién geografica del edificio,
detalles de las plantas y elevacion de la estructura, el uso de la edificacién,
los materiales y esfuerzos admisibles de los mismos, el tipo y la distribucion
de cargas permanentes y accidentales, las caracteristicas del suelo de

fundacion.

3.4.1. Determinacién de Peso Sismico Wi

Hallar el peso sismico Wi de cada piso como la suma de la carga
permanente y la carga viva afectada del factor de reduccion correspondiente
del capitulo 7 de la Norma Venezolana COVENIN 1756. El peso total de la

edificacion por encima del nivel base sera.

w=yN wi (Ec. 3.1)

Donde N es el nUmero de Niveles
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3.4.2. Determinacion de Coeficiente de Aceleracion Horizontal Ao

Determinar la zona sismica en el mapa de zonificacion sismica

propuesto en el capitulo 4 de la Norma COVENIN 1756.

MAPA DE ZONAS SISMICAS DE VENEZUELA
Norma COVENIN (2001)

Layanda
Zonas Sismicas:

o

" L L L L L
i i T i wn W il W G i G W W W WW

Figura 3.24. Zonificacion Sismica en Venezuela
Fuente: FUNVISIS

Con la ubicacion de la zona se hallard el valor del coeficiente de

aceleracion horizontal Ao propuesto en la tabla de dicho capitulo.

Tabla 3.0. Valores de Ao

ZONAS PELIGRO Ao
SISMICAS | SISMICO

7 0.4
6 Elevado 0.35
5 0.3
4 Intermedio 0.25
3 0.2
2 0.15
1 Bajo 0.1
0 -
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3.4.3. Determinacion de Factor de Importanciaa, Nivel de Diséio ND y
Tipo de Estructura

Segun el uso de la Edificacion se determina el grupo y se halla el valor
a de factor de importancia del capitulo 6 de la misma norma sismorresistente

anteriormente nombrada.

Tabla 3.1. Factor de Importancia

GRUPO o
A 1.30
Bl 1.15
B2 1.00

Una vez obtenido el tipo de zonificacién y el grupo segun el uso de la
edificacion se determina el Nivel de Disefio como se muestra en la siguiente

tabla.

Tabla 3.2. Niveles de Disefio ND

ZONA SISMICA
GRUPO
1y2 3y4 56y7
ND2
A: B1 ND3 ND3 ND3
*
. NﬁlD; V1 Np2r¥) ND3
k%
ND3 ND3 ND2(**)

(*) Valido para Edificaciones de hasta 10 pisos 6 30 m de altura
(**) Valido para Edificaciones de hasta de 2 pisos u 8 m de altura

Una vez determinado el valor de a y el Nivel de Disefio (ND) de la
Edificacion se procede a determinar el Tipo de Estructura como se estipula
en el capitulo 6.3 de la Norma COVENIN 1756. Para este trabajo de grado
Gnicamente se trabajara con Estructuras Tipo | que presentan las siguientes

caracteristicas:
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Son aquellas Estructuras capaces de resistir la totalidad de las
acciones sismicas mediante sus vigas y columnas, tales como los sistemas
estructurales constituidos por pérticos (Edificaciones Aporticadas). Los ejes

de columnas deben mantenerse continuos hasta su fundacion.

Sabiendo que la estructura es Tipo |, se procede a determinar el factor
de Reduccion de Respuesta R de la edificacibn como se muestra en el
articulo 6.4 de la norma COVENIN 1756.

Tabla 3.3. Factor de Reduccién de Respuesta R

NIVEL ESTRUCTURAS DE CONCRETO ARMADO
DE TIPO DE ESTRUCTURA (SECCION 6.3.1)

DISENO | I m Ila v
ND3 6.00 5.00 4.50 5.00 2.00
ND2 4.00 3.50 3.00 3.50 1.50
ND1 2.00 1.75 1.50 2.00 1.25

3.4.4. Determinacion de Forma Espectral S, Factor de Correccign
Valores T*, R, Py T'

Ahora se procede a clasificar el terreno de fundacion segun el perfil
del subsuelo y determinar la forma espectral (S1 a S4) y su correspondiente
factor de correccion (@) para el coeficiente de aceleracion horizontal (Ao). En
la tabla 3.4, se muestra los valores de velocidad de ondas de corte del suelo,
la profundidad H en metros y la zonificacion que seran los valores de entrada

para la determinaciéon de Sy ¢.
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Tabla 3.4. Forma Espectral (S) y Factor de Correccion (@)

Zonasismicaly 4 | Zonasismicab5y 7
Material Vgp (M/s) H (m) Forma 0 Forma 0
espectral espectral
Roca sana / fracturada > 500 - S1 0.85 S1 1.00
. <30 S1 0.85 S1 1.00
Roca blanda o meteorizada > 400
y suelos muy duros o muy 30-50 S2 0.80 S2 0.90
densos > 50 S3 0.70 S2 0.90
<15 S1 0.80 S1 1.00
Suelo duros o densos 250-400 | 15-50 S2 0.80 S2 0.90
> 50 S3 0.75 S2 0.90
Suelos firmes / medios 170 - 250 =50 S3 0.70 S2 0.95
densos > 50 s3@ 0.70 S3 0.75
Suelos blandos / sueltos <170 <15 S3 0.70 S2 0.90
> 15 s3@ 0.70 S3 0.80
Suelos blandos o sueltos®
intercalados con suelos mas - H, S2© 0.65 S2 0.7
rigidos

(a) Si Ao <0.15, usese S4

(b) El espesor de los estratos blandos o sueltos (Vs < 170 m/s) debe ser mayor que

0,1 H.

(c) SiH1>0,25Hy Ao < 0,20 usese S4

Una vez conocido la forma espectral y el factor de correccion ¢) se procede

a determinar los siguientes valores.

Tabla 3.5. Valores de TRy p

Forma
Espectral T* (seg) B P
S1 0.4 2.4 1.0
S2 0.7 2.6 1.0
S3 1.0 2.8 1.0
sS4 1.3 3.0 0.8
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Donde:

T* = Maximo periodo en el intervalo donde los espectros normalizados tienen
un valor constante, es decir es el periodo del suelo en segundos.

3= Factor de magnificacion promedio

P= Exponente que define la rama descendente del espectro

Tabla 3.6. Valores de T ®

CASO T seg)

R<5 0.1(R-1)

R>5 0.4
OTo<T*

To = 0.25T* Periodo a partir del cual los espectros normalizados tienen un
valor constante (seQ).

3.4.5. Determinacion de Periodo Fundamental T y el Periodo Estimado
Ta

Ahora se procede hallar el periodo fundamental de la Edificacion como
lo establece la seccion 9.3.2 de la Norma COVENIN 1756 como se muestra

en la siguiente expresion.

(Ec. 3.2)

Donde:
Q;= Fuerza lateral aplicada en el centro de masas del nivel i del edificio y

dada por:

=W ——1
Ql Z]N=1 Wih;

(Ec. 3.3)

W = Peso total de la edificacion.

W,= Peso del nivel i.
h;= Altura del nivel medida desde la base.
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0.; = Desplazamiento elastico lateral del nivel i, bajo la accién de las cargas

laterales Q;.
N = Numero de niveles de la edificacion.
g = Aceleracion de la gravedad.

Para determinar el desplazamiento lateral dei de cada nivel se apligda

siguiente expresion

881 == (EC 34)

Donde

V; = La fuerza cortante generada por la fuerza lateral Qi
Kpiso = Rigidez de piso en la direccion de analisis, es la suma de las

rigideces de poértico en dicha direccion de andlisis en el piso de estudio.

KpiSO = Z Rij (EC 35)

R;; = Es la rigidez del portico j en el nivel i

Para este trabajo de grado se utilizaran las formulas de Wilbur para

determinar la rigidez lateral (R;) de los porticos en diferentes pisos

mostradas a continuacion.

CASO 1. Particos del piso bajo, con columnas articuladas en su base.

24 E
Ry = hl( 8hi 2hq+hy (Ec. 3.6)
EKC1+ 2Kv1 )
I I
DondeKc :h_y Kv :L_
1 v
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I. Es el momento de inercia de la columna de altura hl y Iv es el de viga con
longitud L,

CASO 2. Porticos del piso bajo, con columnas empotradas en su base.

R, = 18F (Ec. 3.7)

4hq hq1+h>y
hl( ZKC1+ K1
2XKy1+

12

hn

hn-1

h3

h2
R1 kvlA-B kv1B-C kvlC-D 1

hl |kclA kclB kclC kclD

Figura 3.25. Rigidez de portico del primer piso CASO 2
Fuente: Elaboracion propia

CASO 3. Pérticos del segundo piso, para columnas en planta baja
empotradas en su base

R, = 18F (Ec. 3.8)

h 4hy + h1+hp _+h2+h3
2
*K¢2 EKV1+H;§1 2Ky 2
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CASO 4. Pérticos del segundo piso, para columnas en planta baja

articuladas en su base

48 E
RZ = h ( 4h 2 h2+h3+2h1+h2> (EC 39)
2 2K 2 2Ky 2 2Ky1

(Al [8]  [c] [o]

n

hn

n-1
hn-1

3

h3
kv2A-B kv2B-C kv2C-D 2
R2 h2 |kc2A kc2B ke2C ke2D
kvlA-B kv1B-C kv1C-D 1
hl [kc1A kc1B kelC ke1D

Figura 3.26. Rigidez de portico del segundo piso CASO 3

Fuente: Elaboracion propia

CASO 5. Porticos de un piso intermedio genérico i.

48 E
Ri = N 4h; (hi‘1)+hi hi+(hi+1) (EC. 3.10)
i( K ¢i + Ky —1 + Ky )
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hn

i+1

hi+1

kviA-B

kviB-C

kviC-D

Ri hi  [kcia
kvi-1(A-B)

kciB
kvi-1(B-C)

keiC

kvi-1(C-D)

hi-1

h1

Figura 3.27. Rigidez de portico de cualquier piso CASO 5

Fuente: Elaboracion propia

Una vez calculado el periodo fundamental de la edificacion se procede
a determinar el periodo estimado (Ta) como se muestra la seccion 3.2.2 del
capitulo 9 la norma sismorresistente. Existen 2 ecuaciones para calcular
dicho periodo estimado, una es para edificaciones Tipo | y la otra es para el

resto de Edificaciones Tipo Il y IV. Para este trabajo de grado se utilizara la

ecuacion para Tipo .

Ta — Ct hn0.75

C; = 0.07 para edificios de concreto armado o0 mixtos de acero-concreto.

C; = 0.08 para edificios de acero.

h, = Altura de la edificacion medida desde el ultimo nivel, hasta el primer

nivel cuyos desplazamientos estén restringidos total o parcialmente.
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3.4.6. Determinacion de Ordenada Espectral de disefio Ad

Una vez conocido el periodo de la edificacion (T) se procede a realizar
el grafico de la funcion espectral del suelo para determinar la ordenada del
espectro de disefio (Ad) expresada en funcién de la gravedad (m/seg?). A
continuacion se muestran las funciones espectrales principales, cuando el
factor de reduccion de respuesta es 1, y cuando el factor de reduccion es

mayor a 1.

Espectro Elastico R=1

Aceleracién Espectral Ad

\:—\Espectro Inelastico R=1
I

1 I | >

0 To T+ T T(seg)

Figura 3.28. Forma Espectral Tipificada para Perfiles de Suelo
Fuente: COVENIN 1756:2001 Edificaciones Sismorresistentes

Para realizar dicho grafico se emplearan las siguientes ecuaciones, como se
muestra en el articulo 7.2 de la norma sismorresistente COVENIN 1756

Ag(1+—=-(R—1)
T<T+ Ay = — ( T ) (Ec. 3.12)
1+(Tl+) (R—1)

RA,

T+<T<T* Ay =0 (Ec. 3.13)
R
RA, (TH\P

T>T* Ay =" (—) (Ec. 3.14)
R T
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Dénde:

A4 = Ordenada del espectro de disefio, expresada como una fracciéon de la
aceleracion de gravedad.

a = Factor de importancia

A, = Coeficiente de aceleracion horizontal

¢ = Factor de correccion del coeficiente de aceleracion horizontal

3 = Factor de magnificacion promedio

T, = 0.25T* Periodo a partir del cual los espectros normalizados tienen un
valor constante (seg).
T* = Maximo periodo en el intervalo donde los espectros normalizados tienen

un valor constante

T > T, Periodo caracteristico de variacion de respuesta ductil (seg)

A continuacion se mostrara como se determina la ordenada espectral

a partir del periodo fundamental T, luego de haber realizado funcién espectral
de disenio.

F Y

Espectro Inelastico R>1

2
T
k5]
@
o
w
w
c
2
Q2
il
Q2
8
<
A

| | >
0 T+ T 1 T(seq)

Figura 3.29. Ubicacion de Ad a partir del Periodo Fundamental T
Fuente: COVENIN 1756:2001 Edificaciones Sismorresistentes
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3.4.7. Determinacion de la Cortante Basal V,

La fuerza cortante basal V,, en cada direccion de andlisis, se determinara de
acuerdo con la expresion:
V, = uAqW (Ec. 3.15)

Donde:
A4 = Ordenada del espectro de disefio, para el periodo T.
W = Peso total de la edificacion por encima del nivel de base.

M = El mayor de las siguientes expresiones.

=14 (50 (Ec. 3.16)
u=08+ (-1 (Ec. 3.17)

Donde:
N = NUmero de niveles.
T = Periodo fundamental.

T* = Periodo.

. . . L ;. aA W
El valor Vo debe ser mayor o igual que el coeficiente sismico minimo R

AW

en caso de no cumplirse se adoptara el valor del coeficiente sismico

3.4.8. Distribucion Vertical de las Fuerzas de Disefio debido a los
Efectos Traslacionales.

Las fuerzas laterales de disefio en cada nivel y para cada direccion de
analisis se obtendran al distribuir verticalmente la fuerza cortante basal V,,

determinada en el paso anterior, de acuerdo con la siguiente expresion:
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Vo =F+ Z?I=1 Fi (Ec. 3.18)

Donde:

F.= Fuerza lateral concentrada en el nivel N calculada de acuerdo con la
siguiente expresion.

Fe = (006 — 0.02) V; (Ec. 3.19)

Dicha fuerza lateral debe acotarse entre los siguientes limites, en caso de no

cumplirse se adoptard el valor al limite mas cercano.

0.04V, <F, <0.10V, (Ec. 3.20)

F;= Fuerza lateral correspondiente al nivel i, calculada segln la siguiente
formula.

Fi = (Vo —F) Wi, (Ec. 3.21)
=

W]- = Peso del nivel j de la edificacion.

h; = Altura medida desde la base hasta el nivel j de la edificacion.

Las fuerzas F; y F, se aplicaran en los centros de masas del

respectivo nivel, y solamente producen efectos traslacionales. A continuacion

se mostrara una representacion de la ecuacion.

Es importante resaltar que las Fuerzas laterales F;, corresponden al

primer modo de vibracion, suponiendo una distribucion lineal de
aceleraciones y despreciando los modos superiores. La distribucion

triangular de fuerzas resultantes (ver Fig.3.30), se acepta solo en estructuras
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regulares con uniformidad de masa y rigideces. A continuacion se mostrara

dicha distribucion a partir de la fuerza cortante basal Vj.

Ft Fn

Fi+1

1+1

Y

Fz

F1

L

Figura 3.30. Ubicacion de Fuerzas Laterales por Nivel

Fuente: Elaboracion propia

Observacion: la fuerza lateral del altimo nivel sera la suma de la fuerza Tope

F; y la fuerza correspondiente a dicho nivel E,.
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3.5. ETAPA YV

La quinta etapa consiste en aplicar el Método Torsional Estatico
Equivalente para determinar los momentos Torsores productos de las
Cortantes por traslacion obtenidas del Método Estatico Equivalente, y a

través de estos momentos, determinar las cortantes por torsion.

En cada nivel y en cada direccién se incorporaran los efectos de los
momentos torsores indicados, afiadidos a las fuerzas cortantes aplicadas en
los centros de rigidez. Para cada miembro resistente se seleccionaran las
solicitaciones mas desfavorables derivadas de las combinaciones de fuerza

cortante y los distintos momentos torsores indicados.

3.5.1. Determinacién de Coordenadas de Centro de masa CM

Las coordenadas del centro de masa, con relacién a un sistema de
ejes iniciales, se pueden obtener tomando en cuenta los pesos de los

entrepisos en el nivel que se analiza.

Wi

Wi

(Ec. 3.23) yCM = (Ec. 3.24)

XcM

Donde W; es el peso inicial de las losas o placas de entrepiso y demas

elementos tales como escaleras, maquinarias pesadas, etc. mas las cargas

moviles correspondientes.

X; Y y; son las distancias del centro masa de estos pesos parciales W; a los

ejes coordenados mencionados.

W= es el peso total efectivo del nivel i que se analiza.
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xP2
P1 P2
xP1
-® [ ]
| || ||
yP1 P3 P4 yp2
x [ ]
yP3 yP4
0 |
&>

xP3

xP4

Figura 3.31. Determinacién del centro de masa de un nivel

Fuente: Elaboracion propia

P1.xP1+P2.xP2+P3.xP3+P4.xP4
X = Ec. 3.23
M P1+P2+P3+P4 ( )

De igual forma se calculara la ordenada del centro de masa del nivel

3.5.2. Determinacioén de Coordenadas de Centro de Cortantes CC

Es importante resaltar que el centro de cortantes es el punto de
interseccion de las lineas de accién de las fuerzas cortantes que actian
segun las direcciones X e Y respectivamente. En cada entrepiso se debe
definir la posicion del centro de cortantes, cuyas coordenadas para el nivel i

genérico son:

S E )
Xeo = Fg—yCM (Ec. 3.25) Yoo = ”Vﬂ (Ec. 3.26)
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F; = son las fuerzas laterales en el nivel i que se obtienen sumando
vectorialmente las fuerzas de piso aplicadas en los niveles por encima del
entrepiso considerado. Vi es la cortante que actia en dicho nivel en la
direccion de analisis.

Xcm Y Vem Son las coordenadas respectivas del centro e masa en el nivel i.

Observacion: Cuando los centros de masa de todos los pisos se encuentran

en un mismo eje vertical, los centros de cortantes coinciden con los centros

de masa.
F4=Fi +Ft 4 va
F3 3 V3
F2 CM2 2 V2
0-
F1 1 V1=V0
VO
0 X

Figura 3.32. Determinacion del centro de cortantes de un nivel vista frontal

Fuente: Elaboracion propia

F2x CcM2

yCM2

Figura 3.33. Determinacion del centro de cortantes de un nivel vista planta

Fuente: Elaboracion propia
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__ F4x yCM 4+F3x .yCM 3+F2x .yCM 2
Yeez = V2 (Ec. 3.25)

De igual forma se calculara las demas coordenadas de centros de cortantes

del resto de los niveles en sus distintas direcciones de analisis.
3.5.3. Determinacion de Centro de Torsion CT y Excentricidades ex y ey

El centro de torsién, también llamado centro de rigidez de un
determinado nivel, es el punto donde al aplicar la fuerza de corte horizontal
correspondiente, el piso solo se traslada horizontalmente, sin rotar con
respecto al nivel inferior.

Conocidas las coordenadas del centro de cortantes en cada nivel, se
deben hallar las coordenadas del centro de torsion de cada nivel, para poder
determinar las excentricidades ex y ey en cada direccion de analisis. Las
coordenadas del centro de torsion se obtienen de la siguiente manera.

_ ZRiy Xj _ ZRiXYi

Xer = S (Ec. 3.27) yor = Sa (Ec. 3.28)
R3
—
R2
—>M || ||
y3
Y y2 xB J
xC
R1 |,
H S

T [ T

Figura 3.34. Determinacién del centro de torsion

Fuente: Elaboracion propia
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RBXB +chc

. _ R2y2+R3
T — Ra+Rp+R¢

Y3 (Ec.3.28)

(Ec. 3.27) Yer = R, +R,+Rs

Una vez determinado el centro de torsion o de rigidez del nivel
considerado, se podra hallar las excentricidades estaticas con respecto al

centro de cortantes de la manera siguiente.

CcC

o
0% @
@
<>

ex

Figura 3.35. Determinacion de excentricidades en ambas direcciones

Fuente: Elaboracion propia

3.5.4. Determinacion de Radio de Giro Torsional rtx y rty

Para la determinacion de radio de giro torsional en ambas direcciones

de analisis del nivel considerado, se usaran las siguientes ecuaciones.

CC CC
e = |5 (Ec. 3.29) rty = /R;— (Ec. 3.30)
y

Donde: Rt es la rigidez torsional de la planta analizada, con respecto al

centro de corte del nivel analizado.
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R, Yy R, son las rigideces laterales o traslacionales de cada nivel analizado,

tomando en cuenta la totalidad de los pérticos (0 pantallas) en cada

direccion.

El valor de Rt““ puede obtenerse a través de la rigidez torsional Rt“" referida

al centro de torsion o rigidez con la siguiente expresion.
Rt = RtT + R, (e;)? + Ry(ey)? (Ec. 3.31)

Donde Rt“" es la rigidez de torsién ¢ también conocida como constante de

rotacion Kg con respecto al punto CR, e, y e, son las excentricidades

y
estaticas, segun las direcciones ortogonales x e y.

Xt (Ec. 3.32)

x'tC

XtA

y'3t

+2 € exL’_>X’
YN0 =

y'tl

Figura 3.36. Determinacién de la Constante de Rotacién K©

Fuente: Elaboracion propia
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RtT = Kg = Riy . (y't1)% + Ry . (y'12)% + Ray. (¥'13)% + Ryy. (X'tA)? +
RBY' (X,tB)z + Rcy. (X,tC)z (EC 332)

2
Rt = RtT + (Ryy + Ryx + R3y)(ey)” + (Ray + Rpy + Rey)(ey)? (Ec. 3.31)

3.5.5. Determinacion de Radio de Giro Inercial (r)

El radio de giro inercial se obtiene mediante la siguiente expresion.

]CC
r= = (Ec. 3.33)

Donde:

J°C es el momento polar de inercia de las masas en una planta, referido al
centro de corte respectivo.
m = es la masa del piso de analisis

JM referido al centro de masas de una

El momento polar de inercia
placa rectangular de lados B, y B, con distribucion uniforme de masas y

masa total m, se obtiene:
cM _ I 2 2
JM = E.(BX +B,%) (Ec. 3.34)
El momento polar de inercia referido a otro punto del plano, por
ejemplo el centro de corte CC se obtiene aplicando el teorema de Steiner de

ejes paralelos, al caso de los momentos polares de inercia mediante la

siguiente expresion
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J¢C = ™ 4+ m(s)? (Ec. 3.35)

NOTA: cuando el centro de masa coincide con el centro de corte de un nivel,

el radio de giro inercial queda de la siguiente manera.

2 2
r= |2 (Ec. 3.36)

3.5.6. Determinacion de Factores de Amplificacion T

Los factores de amplificacion se deben calcular para cada piso y para
cada direccién de analisis, y dependen de la distribucidon de las rigideces
laterales del edificio. Los valores deT y T’ son factores que modifican el
valor de la excentricidad estatica ei en cada direccion, y se obtienen de la

siguiente manera.

T=1+[4-16 €] Q para05<Q<1 (Ec. 3.37)
T=1+[4-16 € (2-Q)]2 Q)" paral<Q<?2 (Ec. 3.38)
T=1 para2<Q (Ec. 3.39)
T'=6(Q-1)-0.6 pero acotando -1< T'<1 (Ec. 3.40)

Para Sismo en x (T,) se usara Q, y €,, y para Sismo eny (T,) se usara Q,, y
Ex

Donde:

€ = Valor representativo del cociente e / r, no mayor que 0.2.

Q) = Valor representativo del cociente rt/ r, no menor que 0.5.
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e = Valor representativo de las excentricidades entre el centro de rigidez y la
linea de accién del cortante de las plantas de la edificacion, en la direccién
analizada.

r = Valor representativo del radio de giro inercial de las plantas de la
edificacion.

rt = Valor representativo del radio de giro torsional del conjunto de las plantas

de la edificacion, en la direccidon considerada.

Observacion: Cuando los valores Q y € exceden, es necesario
realizar un analisis dinAmico espacial. La ecuacion (3.37) indica la condicién
de una planta torsionalmente flexible, y si resulta Q < 0.5 la planta es
excesivamente flexible y las amplificaciones de los desplazamientos pueden
alcanzar grandes magnitudes, por lo cual la estructura se clasifica con alto

riesgo torsional.

Si los valores Q 6 de € no varian notoriamente para los diferentes
pisos de la edificacion, sus respectivos promedios pueden tomarse como
valores representativos de Q y €. Pero si los valores son muy diferentes entre
las distintas plantas, se exige la aplicacion del Método Dinamico Espacial de

superposicion modal con tres grados de libertad por nivel.

3.5.7. Determinacion de Momentos Torsores M,

Una vez determinado los factores de amplificacion, se procede a
determinar los momentos torsores de la edificacion por cada nivel de analisis

en ambas direcciones de analisis.

M, = V(T .e; — 0.06B;) (Ec. 3.42)
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Para sismo en X:
Mtlxi = I/X(Txeyi + 006Byl)

Mtle- = Vx(T’xeyi - 0-06Byi)

Para sismo en Y:
M.y, = V,(Tyey + 0.06B,,)
M,y = V,(T yeq — 0.06B,;)

Donde:

V; = Fuerza cortante de disefio en el nivel i para la direccién analizada.

e; = Excentricidad estatica en el nivel i, entre el centro de rigidez y la linea de
accion del cortante en la direccidon analizada, se tomara siempre positiva en

dichas ecuaciones.
B;= Ancho de la planta en la direccion normal a la direccion analizada.
T = Factor de amplificacién dinamica torsional para la direccion considerada.

T~ = Factor de control de disefio de la zona mas rigida de la planta, para la

direccion considerada.

Las ecuaciones (3.41) y (3.42) permiten calcular los momentos torsores en

funcién de dos tipos de excentricidad en cada direcciéon de analisis:

a) Excentricidad Estéaticae;, que es la distancia entre la linea de accion
de la fuerza cortante y el centro de rigidez o torsion de cada nivel. Esta
excentricidad, magnificada por los factores #, depende de la
distribucion de las rigideces en el sistema, y de la ubicacién de las

masas.
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b) Excentricidad Accidental 0.06B;, la cual toma en cuenta pequefias
variaciones en la posicidon calculada del centro de masa y el centro de
torsion, y también la posibilidad de torsiones generadas por

movimientos rotacionales de la base de la edificacion.

En todos los casos, el signo de la excentricidad estatica e; y del ancho
B; de la planta del edificio, es el mismo, de modo de obtener los momentos
torsores mas desfavorables para el disefio. Los momentos torsores producen
en el sistema fuerzas cortantes por torsibn, que deben ser sumadas

vectorialmente a las fuerzas cortantes por traslacion.

3.6. ETAPA VI

La sexta etapa consiste en calcular los desplazamientos para cada
portico que conforma la estructura por efecto de las cortantes dadas por
traslacion y las cortantes de torsion, y determinar las derivas inelasticas para
asi poder compararlas con las maximas dadas segun el Capitulo 10 de la
Norma COVENIN 1756 y concluir si la estructura es susceptible a sufrir

dafios por deformaciones de la estructura.

Para determinar los desplazamientos elésticos, es necesario conocer
las cortantes de piso por traslacion mas el efecto torsional y luego con estas

cortantes se hallan sus desplazamientos a través de la (Ec. 3.4).
Las cortantes por traslacion se obtienen a partir de la distribucion de

fuerzas laterales a partir del corte basal por cada direccion de analisis como

se muestra en el articulo 3.4.8.
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Las cortantes por torsibn provienen de las mismas cortantes
traslacionales y se obtienen a partir de la distribucion de los momentos
torsores de las ecuaciones 3.41 y 3.42. Dichos momentos torsores producen

dos tipos de cortes, estos son cortes directos y cortes indirectos.

Corte directo por torsion:

VTix = My, (Rb;( 'Z'“) (Ec. 3.43)
VTiy = Mg, (RWK:'“) (Ec. 3.44)

Corte indirecto por torsion:

VTix = My, (R“;( g'“) (Ec. 3.43.h)
VTiy = My (F255) (Ec. 3.44.b)

Donde:

My Y My, momentos torsores de las (Ec. 3.41) y (Ec. 3.42).
Ke = Es la constante de torsion de la (Ec. 3.32).

Ri;= Rigidez de piso del portico i en direccion x.

R;,= Rigidez de piso del portico i en direccion y.

y’it =Distancia del portico i hasta el centro de torsion.

x'it = Distancia del portico i hasta el centro de torsion.

Los cortes indirectos por torsibn no son necesarios para la

superposicion de fuerzas, es decir la cortante total por traslacibn mas torsion
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sera la suma de la cortante por traslacion aplicada al centro de corte mas los
cortes directos por torsién de las ecuaciones 3.43y 3.44.

Una vez obtenidas las cortantes por traslacion mas torsion, se
prosigue a determinar los desplazamientos relativos elasticos a traves de la
ec. 3.4.

Dénde V; sera la cortante total por traslacion mas torsion y K5, esla

rigidez de piso, ambas en sus direcciones correspondientes.

Para hallar los desplazamientos elasticos (4,;), €S necesario sumar
los desplazamientos relativos de cada nivel desde el primer nivel.

Obtenidos los desplazamientos elasticos A,; de cada nivel y en cada
direccion de analisis, los mismos serdn modificados como lo estipula el
capitulo 10 de la norma sismorresistente COVENIN 1756:2001, mediante la
siguiente expresion:

Ai == O.8R Aei (EC 345)
Donde:

R = Factor de reduccion de Respuesta obtenido en el articulo 3.4.3.

A,; = Desplazamiento lateral del nivel i calculado para las fuerzas de disefio,

suponiendo que la estructura se comporta elasticamente.
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Se denomina deriva inelastica 6; , a la diferencia de los

desplazamientos laterales totales entre dos niveles consecutivos:

8i S (Al - Ai—l ) (EC 346)

Una vez obtenidas las derivas inelasticas se prosigue a hallar el valor
© mediante la Ec. 3.47, dicho valor se comprobara si cumple con los valores

l[imites de la tabla 3.7.

(Ec. 3.47)

Tabla 3.7. Valores Limites de O

EDIFICACIONES

TIPO Y DISPOSICION DE LOS ELEMENTOS NO

ESTRUCTURALES GRUPO A | GRUPO B1 | GRUPO B2
Susceptibles de sufrir dafios por deformaciones de la 0.012 0015 0.018
estructura
No susceptibles de sufrir dafios por deformaciones de la 0016 0.02 0.024

estructura
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CAPITULO IV
ANALISIS Y RESULTADOS

El siguiente capitulo consiste en analizar una edificacion Aporticada
Tipo I, a base de concreto armado de caracter regular con una altura no
mayor de 30 metros en una zona de alta sismicidad, aplicando la

metodologia expuesta en el capitulo Il1.

Para este trabajo de grado se optd como Edificacion de estudio, el
Hospital “Dr. Adolfo Prince Lara” ubicado en la ciudad de Puerto Cabello
Edo. Carabobo. Dicho hospital estd compuesto por una serie de modulos con
distintos usos. En este Trabajo, se estudiara el modulo 3 de Hospitalizacion
y Pediatria, ya que el mismo posee caracteristicas geométricas aceptables

para la aplicacion de los analisis propuestos.

Figura 4.0. Modulo 3 del Hospital “Dr Prince Lara” Edo. Carabobo
Fuente: Google Earth

En cuanto a las caracteristicas estructurales y geométricas, en forma
general la edificacion esta conformada por pérticos prefabricados en una
direccidon y en la otra por losas prefabricadas pretensadas. Dicha estructura,

posee tres niveles, el primer nivel a 1.70 metros y el segundo nivel a 4.80
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metros, destinados a hospitalizacion y pediatria, y el tercero a 7.90 metros es
el nivel techo sin acceso. A diferencia de otras edificaciones regulares
comunes, ésta posee 8 poérticos en su direccibn mas corta y en la otra
direccion solo posee 2 poérticos, lo que la convierte en una edificacion

estructuralmente interesante.

B

L 1
: 2 A
<\ Ay

i

Figura 4.1. Modelo Estructural de la Edificacién
Fuente: Elaboracion Propia
4.1. ETAPAII
4.1.1. Irregularidades Verticales

4.1.1. 1. Entrepiso Blando

La rigidez lateral de algun entrepiso, es menor que 0.70 veces la del
entrepiso superior, o 0.80 veces el promedio de las rigideces de los tres
entrepisos superiores. Para el célculo de las rigideces de los entrepisos se

empleara el método de Wilbur

By Hx

Bx

Tabla 4.0. Inercias de Miembros Estructurales

Elemento Bx (m) By (m) lex (m?) lcy (m*) Iv (m?)
C-25x30 0.25 0.30 0.0006 0.0004

V-25x45 0.25 0.45 0.0019
V-25x50 0.25 0.50 0.0026
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_Porticos en direccién x
e Poértico A

Tabla 4.1. Rigideces en Vigas para el Portico A

Nivel + 7.90
Longitudes 4.4 4.8 4.4 skv (m?)
Kvigas (m”) 0.00043 0.00040 0.00043 0.00126
Nivel + 4.80
Longitudes 4.4 4.8 4.4 skv (m?)
Kvigas (m”) 0.00059 0.00054 0.00059 0.00173
Nivel + 1.70
Longitudes 4.4 4.8 4.4 skv (m?)
Kvigas (m”) 0.00059 0.00054 0.00059 0.00173

Tabla 4.2. Rigideces en Columnas para el Portico A

Nivel + 7.90
Long Colum 3.1 ske (m°)
Nro colum. 4 0.00073
Nivel + 4.80
Long Colum 3.1 ske (m°)
Nro colum. 4 0.00073
Nivel + 1.70
Long Colum 1.7 ske (m°)
Nro colum. 4 0.00132

Tabla 4.3. Rigidez de Piso del Pdortico A, Considerando f'c de 280 kgf/cm2

Nivel E (ton/m2) h (m) IKc IKv Ray (ton/cm)
3 (+7.90) 2526713.3 3.1 0.0007 0.0013 16.91
2 (+4.80) 2526713.3 3.1 0.0007 0.0017 16.80
1(+1.70) 2526713.3 1.7 0.0013 0.0017 92.04
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e PoOrtcoB=C=D=E=G=F

Tabla 4.4. Rigideces en Vigas para el PorticosB=C=D=E=G=F

Nivel + 7.90
Longitudes 1.3 4.8 4.4 4.8 4.4 4.8 1.3 skv (m?)
Kvigas (m*) | 0.00146 | 0.00040 | 0.00043 | 0.00040 | 0.00043 | 0.00040 | 0.00146 | 0.00497
Nivel + 4.80
Longitudes 1.3 4.8 4.4 4.8 4.4 4.8 1.3 skv (m?)
Kvigas (m*®) | 0.00200 | 0.00054 | 0.00059 | 0.00054 | 0.00059 | 0.00054 | 0.00200 | 0.00682
Nivel + 1.70
Longitudes 1.3 4.8 4.4 4.8 4.4 4.8 1.3 skv (m?)
Kvigas (m*) | 0.00200 | 0.00054 | 0.00059 | 0.00054 | 0.00059 | 0.00054 | 0.00200 | 0.00682

Tabla 4.5. Rigideces en Columnas para el PérticosB=C=D=E=G=F

Tabla 4.6. Rigidez de Piso del Porticos B=C =D =E =G =F, Considerando f'c

Nivel + 7.90
Long Colum 3.1 ske (m?)
Nro colum. 6 0.00109
Nivel + 4.80
Long Colum 3.1 ske (m?)
Nro colum. 6 0.00109
Nivel + 1.70
Long Colum 1.7 ske (m?)
Nro colum. 6 0.00199

de 280 kgf/cm2

Nivel E (ton/m2) h (m) sKc SKv Rey (ton/cm)
3 (+7.90) 2526713.3 3.1 0.0011 0.0046 29.97
2 (+4.80) 2526713.3 3.1 0.0011 0.0063 29.81
1(+1.70) 2526713.3 1.7 0.0020 0.0063 171.07
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e PorticoH

Tabla 4.7. Rigideces en Vigas para los Pértico H

Nivel + 7.90
Longitudes 1.3 4.8 4.4 4.8 4.4 4.8 1.3 skv (m°)
Kvigas (m*) | 0.00146 | 0.00040 | 0.00043 | 0.00040 | 0.00043 | 0.00040 | 0.00146 | 0.00497
Nivel + 4.80
Longitudes 1.3 4.8 4.4 4.8 4.4 4.8 1.3 skv (m?)
Kvigas (m*®) | 0.00200 | 0.00054 | 0.00059 | 0.00054 | 0.00059 | 0.00054 | 0.00200 | 0.00682
Nivel + 1.70
Longitudes 1.3 4.8 4.4 4.8 4.4 4.8 1.3 skv (m°)
Kvigas (m*) | 0.00200 | 0.00054 | 0.00059 | 0.00054 | 0.00059 | 0.00054 | 0.00200 | 0.00682

Tabla 4.8. Rigideces en Columnas para los Pértico H

Nivel + 7.90
Long Colum 3.1 ske (m?)
Nro colum. 6 0.00109
Nivel + 4.80
Long Colum 3.1 ske (m?)
Nro colum. 6 0.00109
Nivel + 1.70
Long Colum 1.7 ske (m?)
Nro colum. 6 0.00199

Tabla 4.9. Rigidez de Piso del Pértico H, Considerando f'c de 280 kgf/cm2

Nivel E (ton/m?2) h (m) sKc IKv Ryy (ton/cm)
3 (+7.90) 2526713.3 3.1 0.0011 0.0050 30.27
2 (+4.80) 2526713.3 3.1 0.0011 0.0068 30.13
1(+1.70) 2526713.3 1.7 0.0020 0.0068 173.47
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Tabla 4.10. Rigideces de Piso en direcciény

Nivel YRy (ton/cm)
3 (+7.90) 226.99
2 (+4.80) 225.80
1 (+1.70) 1291.91

_Poérticos en direccidn x

e Portico3 =4

Tabla 4.11. Rigideces en Vigas para el Portico 3 =4

Nivel + 7.90
Longitudes 6.5 6.5 6.5 6.65 6.65 6.65 6.65 | kv (m?)
Kvigas (m*) | 0.00029 | 0.00029 | 0.00029 | 0.00029 | 0.00029 | 0.00029 | 0.00029 | 0.00202
Nivel + 4.80
Longitudes 6.5 6.5 6.5 6.65 6.65 6.65 6.65 | skv(m?)
Kvigas (m®) | 0.00040 | 0.00040 | 0.00040 | 0.00039 | 0.00039 | 0.00039 | 0.00039 | 0.00277
Nivel + 1.70
Longitudes 6.5 6.5 6.5 6.65 6.65 6.65 6.65 | kv (m?)
Kvigas (m*) | 0.00040 | 0.00040 | 0.00040 | 0.00039 | 0.00039 | 0.00039 | 0.00039 | 0.00277

Tabla 4.12. Rigideces en Columnas para el Pértico 3 =4

Nivel + 7.90
Long Colum 3.1 ske (m°)
Nro colum. 8 0.00101
Nivel + 4.80
Long Colum 3.1 ske (m?)
Nro colum. 8 0.00101
Nivel + 1.70
Long Colum 1.7 ske (m°)
Nro colum. 8 0.00184

80




Tabla 4.13. Rigidez de Piso del Portico 3 = 4, Considerando f'c de 280 kgf/cm2

Nivel E (ton/m2) h (m) Kc IKv Rs (ton/cm)
3 (+7.90) 2526713.3 3.1 0.0010 0.0020 24.34
2 (+4.80) 2526713.3 3.1 0.0010 0.0028 24.17
1(+1.70) 2526713.3 1.7 0.0018 0.0028 133.55
Tabla 4.14. Rigideces de Piso en direccién x
Nivel YRpx (ton/cm)

3 (+7.90) 48.67

2 (+4.80) 48.35

1(+1.70) 267.09

En resumen, a continuacién se presentan las rigideces de piso en
cada direccion de analisis para cada nivel, en donde se puede apreciar
claramente que la condicion de irregularidad de entrepiso blando no se

aplica.

Tabla 4.15. Rigideces de Piso, Verificacion de Entrepiso Blando

Nivel Twex (ton/cm) | ZRpy (ton/cm) | Obser. (x) | Obser. (y)
3 (+7.90) 48.67 226.99 N/A N/A
2 (+4.80) 48.35 225.80 Regular Regular
1(+1.70) 267.09 1291.91 Regular Regular

4.1.1. 2. Entrepiso débil

La resistencia lateral de algun entrepiso, es menor que 0.70 veces la
correspondiente resistencia del entrepiso superior, o 0.80 veces el promedio
de las resistencias de los tres entrepisos superiores. Para la edificacion en
estudio, no se cuenta con la informacion necesaria para determinar dichas
resistencias ya que las mismas dependen de las cuantias de acero en las

columnas del sistema, lo que si se tiene, es que las columnas de todos los
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niveles poseen las mismas dimensiones, cuyo dato se utilizara para suponer
gue existe este tipo de irregularidad de forma cualitativa, es decir se

supondra que la edificacion posee entrepiso débil.

4.1.1.3. Distribucion irregular de masas de uno de los pisos contiguos

Cuando la masa de algun piso exceda 1.3 veces la masa de uno de
los pisos contiguos. Se exceptla la comparacién con el ultimo nivel de techo
de la edificacion. A continuacién se presentara los pesos de cada nivel y

poder ver asi si ésta condicion se presenta.

Tabla 4.16. Pesos de cada nivel

Nivel w (ton)
3 (+7.90) 442
2 (+4.80) 868
1(+1.70) 811

Como lo expresa dicha condicion, en el nivel superior techo no aplica.
Entonces solo quedan 2 niveles para la cual se debe realizar dicha
verificacion. En el caso del nivel 2 de peso 868 ton no excede el 1.3 del nivel
1 de 811 ton. En resumen la edificacién no presenta este tipo de irregularidad

vertical.

4.1.1.4. Aumento de las masas con la elevacién y Variaciones en la
geometria del sistema estructural

La distribucion de masas de la edificacion crece sistematicamente con
la altura y la dimensién horizontal del sistema estructural en algun piso
excede 1.30 la del piso adyacente. Se excluye el caso del ultimo nivel. Esta
condicion no aplica para la edificacion en estudio, ya que posee una
distribucion de masas constante y en cuanto a su geometria mantiene las

mismas dimensiones desde la base hasta el nivel techo.
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Figura 4.2. Modelo Estructural de la Edificacion sin variaciones de geometria
Fuente: Elaboracién Propia

4.1.1.5. Esbeltez excesiva

El cociente entre la altura de la edificacion y la menor dimension en
planta de la estructura a nivel de base exceda a 4. La altura de la es de 7.90
metros y la menor dimension es de 23.2 metros, la cual es mayor a la altura,
es decir no alcanza el valor 4 el cociente entre la altura y la menor
dimensién, esto quiere decir que este tipo de irregularidad no se presenta en

la edificacion.

4.1.1.6. Discontinuidad en el plano del sistema resistente a cargas
laterales
Se considerara ésta discontinuidad cuando al menos se cumpla con

una de las siguientes condiciones:

- Columnas o muros que no contindan al llegar a un nivel inferior
distinto al nivel de base. Esta condicién no se presenta, ya que las todas las

columnas son continuas desde el nivel base hasta el nivel techo.

- El ancho de la columna o muro en un entrepiso presenta una
reduccion que excede el veinte por ciento (20%) del ancho de la columna o
muro en el entrepiso inmediatamente superior en la misma direccion
horizontal. Esta condicidon no se presenta, ya que todas las columnas poseen

las mismas dimensiones para todos los niveles.
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- El desalineamiento horizontal del eje de un miembro vertical, muro o
columna, entre dos pisos consecutivos, supera 1/3 de la dimensién horizontal
del miembro inferior en la direccién del desalineamiento. Esta condicidon no
aplica, ya que todas columnas contindan en sus mismo ejes verticales no se

presenta desalineamiento en algun nivel.

4.1.1.7. Efecto de columna corta

El efecto de columnas corta se genera cuando existe una reduccion de
la longitud libre del elemento por efecto de restricciones laterales,
disminuyendo su esbeltez y aumentado por consiguiente su rigidez, lo cual
atrae mayor concentracion de esfuerzos del cual estaba previamente
disefiado bajo excitaciones sismicas generando un mecanismo de falla fragil.
En la edificacién en estudio, la mamposteria es de tipo no estructural lo que
significa que la edificacién no presenta este efecto de columna corta.
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4.1.2. Irregularidades Horizontales

4.1.2.1. Gran excentricidad

En algun nivel la excentricidad entre la linea de accion del cortante en
alguna direccion, y el centro de rigidez supera el veinte por ciento (20%) del

radio de giro inercial de la planta.
4.1.2.1.1 Determinacion del Centro de Cortante

Para hallar las coordenadas del centro de cortante, previamente es
necesario determinar las coordenadas del centro de masa de la edificacion y
las cargas de cada nivel, para poder asi distribuir dichas cargas y obtener

las cortantes de cada piso.

Andlisis de Cargas

El presente analisis, presenta de forma general los pesos de los
materiales con los cuales fue construida la edificacién. Dichos pesos serviran
de datos para la determinacion de las acciones permanentes. Para la
definicion de las acciones permanentes y las acciones variables es
necesario acudir a la Norma Venezolana COVENIN 2002:98 de Criterios y
Acciones Minimas para el Proyecto de Edificaciones. A continuacion se

presentan los materiales con sus pesos correspondientes.

0.05

0.15

| 015 |o.1 0.5 01| o.1s |
I 1

Figura 4.3. Losa Prefabricada Pretensada

Fuente: Elaboracion Propia
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Todos los elementos estructurales como vigas, columnas, losas

prefabricadas y escaleras, el peso del concreto es de 2500 kgf/m®

El acabado es granito de 5 cm de espesor con un peso de 100 kgf/m? para

los niveles 1y 2

El techo tiene una impermeabilizacién de manto asfaltico con un peso de 6
kgf/m?

La tabiqueria interna es de bloques de arcilla de 10 cm de espesor, frisada

en ambas caras con un peso de 230 kgf/m?

En todos los niveles las columnas son de 0.25 x 0.30 m

Las vigas del nivel 1 y el nivel 2 son de 0.25 x 0.50 m

Las vigas del nivel techo son de 0.25 x 0.45 m

La escalera es de 0.15 m de espesor con acabado de granito

Por otro lado, se tiene que las cargas variables son:
_Areas publicas (pasillos, comedores, salas de estar): 300 kgf/m?
_Depdsitos (cargas livianas): 250kgf por metro de altura del entrepiso
_Techos inaccesibles (salvo con fines de mantenimiento): 100kgf/m?

_Escaleras: 500 kgf/m?
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_Analisis de Cargas Nivel 3 (+7.90)

Cargas permanentes (kgf/m?)

Losa prefa. (20cm) 200
Tabiqueria 130
Vigas 71.11
Columnas 10.07

Manto Asfaltico (6mm) 6

Carga de Disefio Aprox. (kgf/m?)

Cargas Variables (kgf/m?)

Techos inaccesibles salvo
con fines de mantenimiento

100

Para Nivel Techo se usara el 0% de la carga variable como se estipula en el
articulo 7.1 de la Norma COVENIN 1756:2001, siendo la carga de disefio

netamente dependiente de las solicitaciones permanentes. Donde Qt sera la

sumatoria de las cargas permanentes. Ver distribucion de planta en anexos.

Qt= 420 kgf/m2

Tabla 4.17. Distribucion de cargas para el nivel + 7.90

Zona | Area (m?® |Carga (kgf/m?) Pi (ton) xi (m) yi (m) | Pixi (ton-m) | Piyi (ton-m)
1 407.71 420 171.24 26.35 19.29 4512.13 3303.18
2 91.85 420 38.58 3.31 11.60 127.69 447.49
3 42.11 420 17.69 11.13 11.60 196.85 205.16
4 36.30 420 15.25 22.25 11.60 339.22 176.85
5 38.11 420 16.01 32.87 11.60 526.12 185.67
6 28.43 420 11.94 42.79 11.60 510.94 138.51
7 407.71 420 171.24 26.35 3.90 4512.13 667.83

W = 2Pi

W =442 ton

Xem (M) Yem (m)
Coordenadas de Centro de Masa 24.27 11.60
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_Analisis de Cargas Nivel 2 (+4.80)

Cargas permanentes (kgf/m2)

Losa prefabricada

Granito (5cm)
Tabiqueria

Vigas

Columnas
Escalera

200
100
250
71.11
20.15
675

Cargas Variables (kgf/m?)

Areas publicas, pasillos,
comedores, vestuarios, sala de
estar

Deposito cargas livianas
250kgf/m por metro de altura

Escaleras

300

775

500

En el presente nivel se presentan 3 tipos de cargas distribuidas distintas

segun su uso, las cargas Q1 hasta Q7 y la carga Q10 estan referidas al a

areas publicas, pasillos con una carga variable de 300 kgf/m? con un

porcentaje de 50%. Las cargas Q8 y Q9 representan la zona de depdsito con

una carga variable de 775 kgf/m2 y un porcentaje del 100%. Las cargas QE1

y QE2 representan las escaleras del nivel con una carga variable de 500

kgf/m2 y un porcentaje del 50%.

- ) Q1..Q7, Q10 800
Carga de Disefio Aprox. (kgf/m?) Q8=Q9 (deposito) 1400
QE1=QE2 925
Tabla 4.18. Distribucion de cargas para el nivel + 4.80
Zona | Area (m?) |Carga (kgf/m?) | Pi(ton) xi (m) | yi(m) | Pixi (ton-m) | Piyi (ton-m)
1 29.81 800 23.85 3.25 16.50 77.51 393.49
2 407.71 800 326.17 26.35 19.29 8594.53 6291.78
3 8.87 800 7.10 4,55 12.73 32.29 90.33
4 42.11 800 33.69 11.13 11.60 374.95 390.78
5 36.30 800 29.04 22.25 11.60 646.14 336.86
6 38.11 800 30.49 32.87 11.60 1002.14 353.66
7 17.71 800 14.17 41.50 11.60 587.97 164.35
8 11.80 1400 16.52 1.36 6.69 22.47 110.52
9 28.45 1400 39.83 4.55 7.95 181.23 316.65
10 407.71 800 326.17 26.35 3.90 8594.53 1272.06
El 11.45 925 10.59 1.36 11.60 14.40 122.86
E2 11.45 925 10.59 44.77 11.60 474.17 122.86
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W = ZPi

W = 868

Coordenadas de Centro de Masa

ton

Xcm (m)
23.73

_Analisis de Cargas Nivel 1 (+1.70)

Cargas permanentes (kgf/m?)

Ycm (m)

11.48

Cargas Variables (kgf/m?)

Losa prefabricada 200 Areas publicas, pasillos, comedores, 300
Granito (5cm) 100 vestuarios, sala de estar
Tabiqueria 250 Deposito cargas livianas 250kgfim
Vigas 71.11 por metro de altura
Columnas 20.15
Escalera 675 Escaleras 500
Carga de Disefio Aprox. (kgf/m?)
Q1..Q7,Q10 750
Q8=Q9 (deposito) 1200
QE1 =QE2 925
Tabla 4.19. Distribucién de cargas para el nivel + 1.70
Zona | Area(m? | Carga (kgf/m?) | Pi(ton) xi (m) | yi(m) |[Pixi(ton-m)| Piyi (ton-m)
1 29.81 750 22.36 3.25 16.50 72.66 368.90
2 407.71 750 305.78 26.35 19.29 8057.37 5898.54
3 8.87 750 6.65 4.55 12.73 30.27 84.69
4 42.11 750 31.58 11.13 11.60 351.51 366.36
5 36.30 750 27.23 22.25 11.60 605.76 315.81
6 38.11 750 28.58 32.87 11.60 939.51 331.56
7 17.71 750 13.28 41.50 11.60 551.22 154.08
8 11.80 1200 14.16 1.36 6.69 19.26 94.73
9 28.45 1200 34.14 4,55 7.95 155.34 271.41
10 407.71 750 305.78 26.35 3.90 8057.37 1192.55
El 11.45 925 10.59 1.36 11.60 14.40 122.86
E2 11.45 925 10.59 44.77 11.60 47417 122.86

89




W = ZPi

W =811 ton
Xcm (m) Yem (m)
Coordenadas de Centro de Masa 23.84 11.50

Una vez determinada las coordenadas del centro de masa y los pesos
sismicos de cada nivel se determina las coordenadas del centro de
cortantes. Para ello es necesario tomar el peso total de la edificacion y
distribuirlo en todos los niveles para asi, obtener las fuerzas laterales que
conllevan a las cortantes de piso de cada nivel y determinar dichos centros

de cortantes.

Tabla 4.20. Coordenadas de Centro de Corte

Centro de masa | Centro de corte
Nivel w (ton) | h(m) | wihi(ton-m) | Fi(ton) | Vi(ton) | xcm yem Xcc Yec
3(+7.90) | 44193 | 7.9 3491 8194 | 8194 | 24.27 | 11.60 | 24.27 | 11.60
2 (+4.80) | 868.20 | 4.8 4167 978.0 | 1797.4 | 23.73 | 11.48 | 23.98 | 11.53
1(+1.70) | 810.73 | 1.7 1378 323.5 | 21209 | 23.84 | 11.50 | 23.96 | 11.53
2120.86 9037

4.1.2.1.2 Determinacion del Centro de Rigidez

Una vez determinado el centro de cortantes de cada nivel, se prosigue
a obtener las coordenadas del centro de torsion por cada piso. Para su
obtencion, es necesario conocer las rigideces de piso de todos los porticos.
En el seccién 4.1.1.1 se determinaron éstas rigideces de piso para cada

portico.
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Tabla 4.21. Rigideces de piso de pérticos en ambas direcciones

Rigideces de Piso en direccion x Rigideces de Piso en direccion y
Nivel 3 4 A C=D=E=G=F H
3 (+7.90) 24.34 24.34 16.91 29.97 30.27
2 (+4.80) 24.17 24.17 16.80 29.81 30.13
1(+1.70) 133.55 133.55 92.04 171.07 173.47
Tabla 4.22. Coordenadas de Centro de Torsion Nivel 3 (+7.90)

Portico | Rey (ton/cm) x (m) Rox (ton/cm) |y (m) X cr(m) Ycr(m)
A 16.91 0 24.28 11.60
B 29.97 6.5
C 29.97 13
D 29.97 19.5
E 29.97 26.15
G 29.97 32.8
F 29.97 39.45
H 30.27 46.1
3 24.34 9.2
4 24.34 14

Tabla 4.23. Coordenadas de Centro de Torsion Nivel 2 (+4.80)

Portico Rpy (ton/cm) x (m) Rox (ton/cm) y (m) X cr (m) Ycr(m)
A 16.80 0 24.29 11.60
B 29.81 6.5
C 29.81 13
D 29.81 19.5
E 29.81 26.15
G 29.81 32.8
F 29.81 39.45
H 30.13 46.1
3 24.17 9.2
4 24.17 14
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Tabla 4.24. Coordenadas de Centro de Torsién Nivel 1 (+1.70)

Portico Rpy (ton/cm) x (m) Rpx (ton/em) |y (m) X cr (m) Ycr(m)
A 92.04 0 24.38 11.60
B 171.07 6.5
C 171.07 13
D 171.07 19.5
E 171.07 26.15
G 171.07 32.8
F 171.07 39.45
H 173.47 46.1
3 133.55 9.2
4 133.55 14

Tabla 4.25. Coordenadas de Centro de Torsién por nivel

Nivel X cr (M) Ycr(m)
3 (+7.90) 24.28 11.60
2 (+4.80) 24.29 11.60
1(+1.70) 24.38 11.60

Una vez calculada las coordenadas del centro de cortantes y el del
centro de torsién de cada nivel se prosigue a determinar las excentricidades

estéaticas expresadas a continuacion.

Tabla 4.26. Excentricidades Estaticas por nivel

Nivel x CT (m) y CT (m) xcc (m) ycc (m) ex (m) ey (m)
3 (+7.90) 24.29 11.60 24.27 11.60 0.02 0.00
2 (+4.80) 24.29 11.60 23.98 11.53 0.32 0.07
1 (+1.70) 24.38 11.60 23.96 11.53 0.43 0.07
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4.1.2.1.3 Determinacion del radio de giro inercial

Para el célculo del radio de giro inercial, se trabajard con las mismas

zonas empleadas en el analisis de cargas de la seccion 4.1.2.1.1 por razones
de facilidad.

_Determinacion de Radio de Giro Inercial r en el Nivel 3 (+7.90)

Tabla 4.27. Distribucion de cargas para la determinacién del radio de giro
inercial, nivel 3

Zona | w(kgf/m®) | bx(m) by(m) Area (m?) wi (ton) x (m) y (m)
1 420 39.45 10.33 407.52 171.16 26.35 19.29
2 420 6.37 14.59 92.94 39.03 3.31 11.60
3 420 9.30 4.50 41.85 17.58 11.13 11.60
4 420 8.00 4.50 36.00 15.12 22.25 11.60
5 420 8.40 4.50 37.80 15.88 32.87 11.60
6 420 6.52 4.50 29.34 12.32 42.79 11.60
7 420 39.45 10.33 407.52 171.16 26.35 3.90
1053

Tabla 4.28. Momento polar de inercias por zonas, nivel 3

Zona 1M(ton-m?) s (m) 1%(ton-m?)
1 23719.78 7.97 34593.08
2 824.42 20.96 17970.63
3 156.35 13.14 3190.53
4 106.16 2.02 167.76
5 120.14 8.60 1294.72
6 64.45 18.52 4291.69
7 23719.78 7.97 34599.01

Tabla 4.29. Radio de giro inercial, nivel 3

w (ton)

JCC

(ton-m?)

r(m)

442

96107.43

14.74




_Determinacion de Radio de Giro Inercial r en el Nivel 2 (+4.80)

Tabla 4.30. Distribucién de cargas para la determinacion del radio de giro
inercial, nivel 2

Zona | w(kgf/m?) | bx(m) by(m) Area (m?) wi (ton) x (m) y (m)
1 800 6.25 4.90 30.63 24.50 3.25 16.50
2 800 39.45 10.33 407.52 326.01 26.35 19.29
3 800 3.90 2.40 9.36 7.49 4.55 12.73
4 800 9.30 4.51 41.94 33.55 11.13 11.60
5 800 8.00 4.51 36.08 28.86 22.25 11.60
6 800 8.40 4.51 37.88 30.31 32.87 11.60
7 800 3.90 4.51 17.59 14.07 41.50 11.60
8 1400 2.47 4.90 12.10 16.94 1.36 6.69
9 1400 3.90 7.29 28.43 39.80 4.55 7.95
10 800 39.45 10.33 407.52 326.01 26.35 3.90
E1l 925 2.47 4.80 11.86 10.97 1.36 11.60
E2 925 2.62 451 11.82 10.93 44.77 11.60

1053

Tabla 4.31. Momento polar de inercias por zonas, nivel 2

Zona 1M(ton-m?) s (m) 1%(ton-m?)
1 128.77 21.31 11257.25
2 45180.53 8.11 66637.82
3 13.09 19.46 2849.43
4 298.72 12.85 5835.60
5 202.87 1.73 288.94
6 229.58 8.89 2627.37
7 41.69 17.52 4363.12
8 42.52 23.13 9106.17
9 226.73 19.75 15757.44
10 45180.53 7.99 66010.65
El 26.63 22.62 5635.79
E2 24.78 20.79 4751.06

Tabla 4.32. Radio de giro inercial, nivel 2

w (ton) 1%(ton-m?) r(m)

869 195120.62 14.98
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_Determinacion de Radio de Giro Inercial r en el Nivel 1 (+1.70)

Tabla 4.33. Distribucién de cargas para la determinacion del radio de giro
inercial, nivel 1

Zona | w (kgf/m®) | bx(m) by(m) Area (m?) | wi (ton) x (m) y (m)
1 750 6.25 4.90 30.63 22.97 3.25 16.50
2 750 39.45 10.33 407.52 305.64 26.35 19.29
3 750 3.90 2.40 9.36 7.02 4.55 12.73
4 750 9.30 4.51 41.94 31.46 11.13 11.60
5 750 8.00 4.51 36.08 27.06 22.25 11.60
6 750 8.40 4.51 37.88 28.41 32.87 11.60
7 750 3.90 4.51 17.59 13.19 41.50 11.60
8 1200 2.47 4.90 12.10 14.52 1.36 6.69
9 1200 3.90 7.29 28.43 34.12 4.55 7.95
10 750 39.45 10.33 407.52 305.64 26.35 3.90
E1l 925 2.47 4.80 11.86 10.97 1.36 11.60
E2 925 2.62 451 11.82 10.93 44.77 11.60

1053

Tabla 4.34. Momento polar de inercias por zonas, nivel 1

Zona 1M(ton-m?) s (m) 1%(ton-m?)
1 120.72 21.29 10535.28
2 42356.74 8.12 62525.47
3 12.27 19.44 2665.84
4 280.05 12.83 5454.36
5 190.19 1.71 269.00
6 215.23 8.92 2473.54
7 39.08 17.55 4099.90
8 36.44 23.11 7791.17
9 194.34 19.73 13478.08
10 42356.74 7.99 61892.54
El 26.63 22.60 5625.64
E2 24.78 20.82 4760.38

Tabla 4.35. Radio de giro inercial, nivel 1

w (ton) | J*(ton-m?) r (m)

812 181571.20 14.95
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Tabla 4.36. Radio de giro inercial por nivel

Nivel r(m)
3 (+7.90) 14.74
2 (+4.80) 14.98
1(+1.70) 14.95

Una vez obtenidas las excentricidades en cada direccion de analisis
junto con los radios de giro inercial de cada nivel, se prosigue contrastar

ambos valores como lo rige ésta condicion de gran excentricidad.

Tabla 4.37. Verificacion de Gran excentricidad

Nivel ex (m) ey (m) r(m) Obser.
3 (+7.90) 0.020 0.004 14.74 Regular
2 (+4.80) 0.316 0.067 14.98 Regular
1(+1.70) 0.429 0.072 14.95 Regular

Como se muestra en la tabla anterior, las excentricidades no se
acercan al 20% del radio de giro inercial, esto quiere decir que la edificacion

no presenta gran excentricidad.

4.1.2.2. Riesgo Torsional Elevado

El riesgo torsional elevado ha sido la causa de importantes dafios de
edificios sometidos a sismos intensos, debido a que existen el peligro de
sufrir demandas inelasticas no bien predecibles, lo cual produce
desplazamientos en el perimetro muy grandes causado por rotaciones, los
cuales pueden causar hasta el colapso estructural. Este tipo de debilidad se

presentara si se cumple alguna de las siguientes condiciones.

_El radio de giro torsional rt en alguna direccion es inferior al cincuenta
por ciento (50%) del radio de giro inercial r. La cual no se cumple para la

edificacion en estudio como se muestra en la siguiente tabla.
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Tabla 4.38. Primera verificacién de Riesgo Torsional Elevado

Nivel rtx (m) rty (m) r(m) Obser.
3 (+7.90) 31.34 14.51 14.74 Regular
2 (+4.80) 31.37 14.52 14.98 Regular
1(+1.70) 31.84 14.48 14.95 Regular

_ La excentricidad entre la linea de accién del cortante y el centro de

rigidez de la planta supera el treinta por ciento (30%) del valor del radio de

giro torsional rt en alguna direccion. Esta condicién tampoco cumple.

Tabla 4.39. Segunda verificacion de Riesgo Torsional Elevado

Nivel ex (m) ey (m) rtx (m) rty (m) Obser. (x) | Obser. (y)
3 (+7.90) 0.02 0.00 31.34 14.51 Regular Regular
2 (+4.80) 0.32 0.07 31.37 14.52 Regular Regular
1(+1.70) 0.43 0.07 31.84 14.48 Regular Regular

Para el calculo de los radios de giro torsional en cada direccion de

analisis, se pueden apreciar en la seccion 4.5.4 del método torsional

equivalente.

4.1.2.3. Sistema no Ortogonal

Este tipo de irregularidad no se presenta en la Edificacion en estudio,

ya que sus planos del sistema sismorresistente son ortogonales y paralelos

entre si.

Figura 4.4. Sistema No Ortogonal
Fuente: Elaboracion Propia
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4.1.2.4. Diafragma Flexible

_Cuando la rigidez en su plano sea menor a la de una losa
equivalente de concreto armado de 4 cm de espesor. Esta condicidon no se

presenta ya que el espesor de la losa prefabricada es de 5 cm.

0.05

0.15

| 015 |o0.1] 0.5 |0.1] 0.5 |
I I I I 1 1

Figura 4.5. Espesor Superior a 4cm

Fuente: Elaboracion Propia

Y la relacion largo/ancho no sea mayor que 4.5. En una vista en planta
de la edificacion se puede apreciar las dimensiones principales.

46.1

23.2 46.1/23.2= 1.98 Cumple

Figura 4.6. Relacién largo/ancho menor a 4.5

Fuente: Elaboracion Propia

_Cuando un numero significativo de plantas tenga entrantes cuya
menor longitud exceda el cuarenta por ciento (40%) de la dimension del
menor rectangulo que inscribe a la planta, medida paralelamente a la

direccion del entrante; o cuando el area de dichos entrantes supere el treinta
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por ciento (30%) del area del citado rectangulo circunscrito. Lo mismo Aplica

para salientes, la cual si se presenta en la edificacion de estudio.

63 396

Figura 4.7. Saliente menor al 40% del ancho paralelo

Fuente: Elaboracion Propia

La distancia de 6.5 m es menor que 15.84 m que seria el 40% de 39.6
m. En el caso del area sombreada del saliente es de 88.4 m?, mientras que el
area restante es de 918.7 m?, lo cual es inferior al 30 %. No cumple dicha

condicion.

_Cuando las plantas presenten un area total de aberturas internas que

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

Figura 4.8. Areatotal de aberturas menor al 20% del area total

Fuente: Elaboracién Propia
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Las areas sombreadas corresponden a aberturas o vacios destinados
a la ventilacion natural de la edificacion. La total area de dichos vacios es de
33 m?, la cual es menor al 20% del area total de la planta de 1052 m?. Lo que

implica que esta condicién no cumple.

En conclusion, la Edificacibn en estudio es de caracter regular
geométricamente, ya que cumple con los requisitos de regularidades
horizontales como verticales. Dicho esto, y sabiendo que la estructura es
menor a 30 metros de altura, en consecuencia es aplicable el método
estatico equivalente y el método torsional equivalente como lo estipula la
Norma Sismorresistente 1756 en la seccidon 9.2 de seleccion de métodos de

analisis.
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4.2. ETAPAII

La siguiente etapa consiste en verificar si la edificacion en estudio
cumple con los parametros geométricos establecidos en el capitulo 18 de
requisitos sismorresistentes de la Norma Venezolana FONDONORMA

1753:2006 de Proyecto y Construccion de Obras de Concreto Estructural.

4.2.1. Requisitos para Vigas

_La Luz libre (Ln) debe ser por lo menos 4 veces su altura total H, en este
caso se usara la mayor altura de 50 cm, es decir todas las luces deben ser

mayor a 2 metros.

Tabla 4.40. Luz de la viga mayor a 4 veces la altura de la viga

direccion x

direccion x

Luz (m)

6.65

6.5

4.8

4.4

Obser

cumple

cumple

cumple

cumple

_La relacion anchura/altura de su seccion transversal es mayor o igual a 0,3.

Tabla 4.41. Relacién ancho/alto mayor a 0.3

b (m) h (m) b/h Obser.
Viga 1 0.25 0.5 0.50 cumple
Viga 2 0.25 0.45 0.56 cumple

_La anchura minima es 25cm. En la tabla anterior se muestra los tipos de
vigas utilizados en la edificacién, en donde ambas cumplen con el ancho

minimo.

_La existencia de vigas planas es un factor de debilidad para la estructura.

En la edificacion no hay presencia de vigas planas.
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4.2.2. Requisitos para Columnas

_La menor dimension transversal, medida a lo largo de una recta que
pase por su centro geomeétrico, no debe ser menor de 30 cm. En toda la
edificacion las columnas son de 25x30 cm, esto quiere decir que no cumple

con el ancho minimo.

_La relacién entre la menor dimension de la seccion transversal y la
correspondiente en una direccion perpendicular no sea inferior a 0.4. La

relacion de la columna de 25x30 es de 0.83, si cumple.

_ La relacion entre la menor dimension de la seccion y la longitud (L)
del entre piso libre, debe ser mayor a 0.1. Considerando la menor dimension
de la columna de 25 cm, se puede apreciar en la siguiente tabla si ésta

condicién cumple o no.

Tabla 4.42. Verificacion de Esbeltez en columna b/H > 0.1

Ancho b (m) | Altura H (m) | Relacién b/H Obser.
Nivel 2 =3 0.25 3.1 0.08 no cumple
Nivel 1 0.25 1.7 0.15 cumple

Como se muestra en la tabla anterior, para los niveles 2 y 3, las

columnas son esbeltas.

4.2.3. Requisitos para Nodos

El nodo se considera confinado, cuando en todas sus caras llegan a
miembros confinantes. Un miembro se considera confinante cuando cubre al
menos % partes de la cara del nodo. Para la edificacion en estudio todos los

miembros son confinantes, pero en todos los nodos no llegan a cubrir sus 4
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caras estos miembros confinantes, en conclusién todos los nodos son no

confinados.

4.3. ETAPA I

La tercera etapa consiste en la evaluacion de la edificacion, aplicando
la Planilla de Analisis de Vulnerabilidad Sismica de Edificaciones Aporticadas
Tipo | (PAVET]I).

Nombre de la Edificacion: Hospital “Dr. Prince Lara” Modulo 3 de
hospitalizacion y pediatria. La edificacion se encuentra ubicada en puerto
cabello Edo. Carabobo.

_Paso 1

Estimacion de ocupantes: 260 personas

Clasificacion segun su uso: La edificacion pertenece al Grupo A, debido a

gue es una obra hospitalaria.
_Paso 2

Ubicacion Geogréfica.

Figura 4.9. Ubicacion Geografica de la Edificacion

Fuente: Elaboracién Propia
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_Paso 3

Altura del edificio: 7.9 metros

NUmero de pisos: 3 pisos

Afo de construccion: después del 1967 y antes 1982
Afo en que la estructura fue reforzada: No aplica.

_Paso 4

Zonificacion Sismica: La obra hospitalaria se encuentra ubicada en Puerto
Cabello edo. Carabobo, esto quiere decir que pertenece a una zona sismica
5.

_Paso 5

Segun el Estudio Geotécnico, los valores de velocidad de ondas de corte del
suelo se encuentran en el rango de 170 y 250 m/s y a una profundidad no
mayor de 50 metros, con una forma espectral de S2 y un factor de correccién

de 0.95 para una zona sismica 5.

_Paso 6

Esquema del piso con mayor abertura y plano de planta de la edificacion.
Con un total de &rea de aberturas de 33 m? y un &rea total de la planta de
1052 m?,

M| '_'ﬂ C 1j Ceed | L [
. " g Iﬂ L‘ F‘a;-:_. a Ll m‘ﬁ Lm' ’_]mi I 'Iﬁ[’—jﬂl “ =

Figura 4.10. Plano de Planta con aberturas

Fuente: Elaboracién Propia
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_Paso 7
Inspeccién de irregularidades en planta

Sistema de porticos no ortogonales: todos los porticos de la edificacion son

ortogonales y paralelos entre si.

Diafragma flexible: no se presenta diafragma flexible, el procedimiento de

ésta condicion se realiz6 en la etapa I.

Gran excentricidad y Riesgo Torsional Elevado: a pesar de no presentar
ninguna de las dos condiciones como se vio en la etapa |, se considerara que
si posee debido a una mala distribucion de poérticos y por la falta de conexion

de vigas.
_Paso 8

Plano Vertical de la Edificacion

R e A e e e |

Figura 4.11. Vista Frontal de la Edificacion

Fuente: Elaboracion Propia

_Paso 9

Inspeccion de irregularidades en elevacién: a pesar de no presentar
irregularidades en elevacion como se vio en la etapa Il, se considerara que
tiene entrepiso débil derivado a que la edificacion fue disefiada con una

normativa vieja lo que implica en la resistencia del entrepiso.
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_Paso 10

Revisar el no cumplimiento de los parametros minimos sismorresistente. No

cumple los requisitos de nodos confinados y los requisitos en columnas.

_Paso 11
Aplicacion de modificadores. Los valores resaltados en negrita seran los

modificadores utilizados.

Tabla 4.43. Planilla PAVETI para un peligro estructural inicial alto

Peligro Estructural inicial para ALTA actividad sismica 2.5
ALTURA DE LA EDIFICACION
Edificios medianos (comprendido entre 4 y 7 pisos) 0.4
Edificios altos (> 7 pisos) 0.6
ANO DE CONSTRUCCION
Antes de la existencia de una normativa en Venezuela (<1967) -1.2
Después de la Norma Sismorresistente (> 1982) 1.4
TIPO DE MATERIAL
Suelo Tipo C -0.4
Suelo Tipo D -0.6
Suelo Tipo E -1.2

El valor 2.5 esta referenciado al peligro estructural inicial de la
edificacion con respecto al nivel de actividad sismica, que en este caso es

alta.

La edificacion en estudio, posee 3 pisos por ende se tomara el valor
de 0.4 para la altura de la edificacion, en cuanto al aflo de construccion la
edificacion se ejecut6 entre el afio 1967 y 1982, como la tabla 4.43 no indica
un valor especifico para este periodo se decidié tomar el valor de -1.2, ya
que para esa fecha no se tenia una norma fija para la construcciéon de

edificaciones.
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Una vez obtenidos los valores modificadores referidos a los datos
generales de la edificacion, se procede a hallar el resto de valores
correspondientes a las irregularidades geométricas presentadas en el
capitulo 6 de la Norma Sismorresistente COVENIN 1756 y al cumplimiento
de los requisitos exigidos por el capitulo 18 de la Norma FONDONORMA
1753, como se muestra en la siguiente tabla generalizada.

Tabla 4.44. Modificadores geométrico en toda la edificacibn para alta

sismicidad
Grado de Incidencia

Irregularidades en planta Poco Intermedio | Mucho
Sistema con pérticos no ortogonales -0.03 -0.06 -0.10
Diafragma flexible NA NA -0.30
Riesgo torsional elevado

Gran excentricidad NA NA -0.10
Irregularidades en Elevacion Poco Intermedio | Mucho
Entrepiso blando -0.30 -0.60 -0.80
Efecto cqurrma corta 0.09 0.18 -0.30
Entrepiso débil

Distribucion irregular de masas NA NA -0.10
Aumento de las masas con la elevacion

Variaciones en la geometria del sistema estructural NA NA 0.90
Esbeltez Excesiva

Discontinuidad en los planos resistentes a cargas 0.03 -0.06 -0.10
laterales

Cap. 6 de la Norma COVENIN 1756:2001

Defectos en Vigas Poco Intermedio | Mucho
Ancho menor a 25 cm

Relacidn ancho/alto menor a 0.3 0.03 0.06 -0.10
Presencia de Vigas Planas

Luz libre menor a 4 veces la altura de la viga

Nodos No confinados Poco Intermedio | Mucho
No cubre por los menos 3/4 partes de la cara del 0.03 -0.06 -0.10
nodo

Defectos en Columnas Poco Intermedio | Mucho
Ancho de la columna menor a 30cm

Relacién ancho/largo menor a 0.4 -0.03 -0.06 -0.10
Efecto de Esbeltez en la columna

Cap.18 de la Norma FONDONORMA 1753:2006
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La tabla 4.44 muestra una serie de valores modificadores clasificados
por su grado de incidencia, estos aplican a toda la edificacién. Para la
edificacion en estudio, se decidio tomar dichos valores y redistribuirlos por su
grado de incidencia por cada piso, es decir el piso 1 tendra un porcentaje de

incidencia del 60 %, el piso 2 con 30 %, y el piso 3 con un 10 %.

Tabla 4.45. Modificadores geométrico, piso 1 con 60 % de incidencia, alta

sismicidad
Grado de Incidencia

Irregularidades en planta Poco Intermedio | Mucho
Sistema con pérticos no ortogonales -0.018 -0.036 -0.06
Diafragma flexible NA NA -0.18*
Riesgo torsional elevado
Gran excentricidad NA NA -0.06
Irregularidades en Elevacion Poco Intermedio | Mucho
Entrepiso blando -0.18 -0.36 -0.48
Efect I t

SC0 coTImna torte 0054 | -0.108 | -0.18**
Entrepiso débil
Distribucion irregular de masas NA NA 0.06
Aumento de las masas con la elevacion
Variaciones en la geometria del sistema estructural NA NA 0.12
Esbeltez Excesiva
Discontinuidad en los planos resistentes a cargas 0.018 0.036 0.06
laterales
Cap. 6 de la Norma COVENIN 1756:2001
Defectos en Vigas Poco Intermedio | Mucho
Ancho menor a 25 cm
Relacién ancho/alto menor a 0.3 0.018 0.036 0.06
Presencia de Vigas Planas
Luz libre menor a 4 veces la altura de la viga
Nodos No confinados Poco Intermedio | Mucho
No cubre por los menos 3/4 partes de la cara del -0.018 0.036 -0.06
nodo
Defectos en Columnas Poco Intermedio | Mucho
Ancho de la columna menor a 30cm
Relacién ancho/largo menor a 0.4 -0.018 -0.036 -0.06
Efecto de Esbeltez en la columna

Cap.18 de la Norma FONDONORMA 1753:2006
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*Observacion: Se tomo el valor de -0.18, debido a la discontinuidad de
porticos en la direccién de la losa prefabricada, pues no existen vigas de
conexion en esa direccion, lo que lo convierte en un sistema vulnerable.

**Qbservacion: Se tomo los valor de -0.18 debido a la resistencia de piso,
dependiente de las columnas disefiadas por una normativa antigua, que

plantea cuantias de acero inadecuadas.

Tabla 4.46. Modificadores geométrico, piso 2 con 30 % de incidencia, alta

sismicidad
Grado de Incidencia

Irregularidades en planta Poco |Intermedio| Mucho
Sistema con pérticos no ortogonales -0.009 -0.018 -0.03
Diafragma flexible NA NA -0.09*
Riesgo torsional elevado

Gran excentricidad NA NA -0.03
Irregularidades en Elevacion Poco |Intermedio| Mucho
Entrepiso blando -0.09 -0.18 -0.24

Efecto columna corta

- -0.027 -0.054 -0.09**
Entrepiso débil

Distribucion irregular de masas

- NA NA -0.03
Aumento de las masas con la elevacion
Variaciones en la geometria del sistema estructural NA NA 0.06
Esbeltez Excesiva
Discontinuidad en los planos resistentes a cargas -0.009 0.018 0.03
laterales
Cap. 6 de la Norma COVENIN 1756:2001
Defectos en Vigas Poco |Intermedio| Mucho
Ancho menor a 25 cm
Relacién ancho/alto menor a 0.3 -0.009 0.018 0.03
Presencia de Vigas Planas
Luz libre menor a 4 veces la altura de la viga
Nodos No confinados Poco |Intermedio| Mucho
No cubre por los menos 3/4 partes de la cara del nodo | -0.009 -0.018 -0.03
Defectos en Columnas Poco |Intermedio| Mucho

Ancho de la columna menor a 30cm

Relacién ancho/largo menor a 0.4 -0.009 -0.018 -0.03

Efecto de Esbeltez en la columna

Cap.18 de la Norma FONDONORMA 1753:2006
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De igual forma los valores con (*) y (**) son por las mismas razones

expuestas en la tabla anterior.

Tabla 4.47. Modificadores geométrico, piso 3 con 10 % de incidencia, alta

sismicidad
Grado de Incidencia

Irregularidades en planta Poco Intermedio | Mucho
Sistema con pérticos no ortogonales -0.003 -0.006 -0.01
Diafragma flexible NA NA -0.03
Riesgo torsional elevado
Gran excentricidad NA NA -0.01
Irregularidades en Elevacion Poco Intermedio | Mucho
Entrepiso blando -0.03 -0.06 -0.08
Efecto cqurTma corta -0.009 0,018 -0.03
Entrepiso débil
Distribucion irregular de masas NA NA 0.01
Aumento de las masas con la elevacion
Variaciones en la geometria del sistema estructural NA NA 0.02
Esbeltez Excesiva
Discontinuidad en los planos resistentes a cargas -0.003 -0.006 001
laterales
Cap. 6 de la Norma COVENIN 1756:2001
Defectos en Vigas Poco Intermedio | Mucho
Ancho menor a 25 cm
Relacién ancho/alto menor a 0.3 -0.003 0.006 -0.01
Presencia de Vigas Planas
Luz libre menor a 4 veces la altura de la viga
Nodos No confinados Poco Intermedio | Mucho
No cubre por los menos 3/4 partes de la cara del nodo | -0.003 -0.006 -0.01
Defectos en Columnas Poco Intermedio | Mucho
Ancho de la columna menor a 30cm
Relacion ancho/largo menor a 0.4 -0.003 -0.006 -0.01
Efecto de Esbeltez en la columna

Cap.18 de la Norma FONDONORMA 1753:2006
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Una vez obtenido los valores modificadores de cada piso, se prosigue a

realizar la suma total de la siguiente manera.

Puntaje final = 2.5 + 0.4 — 1.2 -0.6 + modificadores pisol + modificadores

piso2 + modificadores piso 3
Puntaje final = 1.1 — 0.48 - 0.24 — 0.08
Puntaje final = 0.3

Evidentemente el valor es menor a 2, esto implica que la edificacion, requiere

un analisis mas detallado para verificar su estado de vulnerabilidad.
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Tabla 4.48. Tabla Resumen de planilla PAVETI

Peligro Estructural inicial para ALTA actividad sismica 2.5
ALTURA DE LA EDIFICACION
Edificios medianos (comprendido entre 4y 7 pisos) 0.4
Edificios altos (> 7 pisos) NA
ANO DE CONSTRUCCION
Antes de la existencia de una normativa en Venezuela (<1967) -1.2
Despues de la Norma Sismorresistente (> 1982) NA
TIPO DE MATERIAL
Suelo Tipo C NA
Suelo Tipo D -0.6
Suelo Tipo E NA

Sub total 1.1

Irregularidades en planta

Piso 1 (60%)

Piso 2 (30%)

Piso 3 (10%)

Sistema con porticos no ortogonales NA NA NA
Diafragma flexible y Riesgo Torsional elevado -0.18 -0.09 -0.03
Gran excentricidad NA NA NA
Cap. 6 de la Norma COVENIN 1756:2001 Sub total -0.18 -0.09 -0.03 -0.3
Irregularidades en Elevacion Piso 1(60%) | Piso2(30%) | Piso 3(10%)
Entrepiso blando NA NA NA
Efecto columna corta y Entrepiso debil -0.18 -0.09 -0.03
Distribucion irregular de masas y aumento de masas con la elevacion NA NA NA
Variaciones en la geometria del sistema estructural y esbeltez excesiva NA NA NA
Discontinuidad en los planos resistentes a cargas laterales NA NA NA
Cap. 6 de la Norma COVENIN 1756:2001 Sl i -0.18 -0.09 -0.03 e
Defectos en Vigas Piso 1(60%) | Piso2(30%) | Piso3(10%)
Ancho menora25cm
Relacion ancho/alto menora0.3 NA NA NA
Presencia de Vigas Planas
Luz libre menor a 4 vecesla altura de laviga
Cap.18 de la Norma FONDONORMA 1753:2006 Hbiow) 0 0 0 L
Nodos No confinados Piso 1(60%) | Piso2(30%) | Piso 3 (10%)
No cubre por los menos 3/4 partes de la cara del nodo -0.06 -0.03 -0.01
Cap.18 de la Norma FONDONORMA 1753:2006 ol i) -0.06 -0.03 -0.01 04
Defectos en Columnas Piso 1(60%) | Piso2(30%) | Piso 3(10%)
Ancho de la columna menor a 30cm
Relacion ancho/largo menora 0.4 -0.06 -0.03 -0.01
Efecto de Esbeltez en la columna
Cap.18 de la Norma FONDONORMA 1753:2006 | silitotl -0.06 -0.03 0.01 0.1
Puntaje Final 0.3
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4.4. ETAPA IV

La presente Etapa consiste en la aplicacion del método estatico
equivalente como lo estipula la Norma Venezolana COVENIN 1756:2001 de
Edificaciones Sismorresistentes, el cual serd& empleado para analizar la
Edificacion en estudio siguiendo la metodologia propuesta en la seccion 3.4.

4.4.1. Determinacion de Peso Sismico Wi
Los pesos sismicos de cada nivel de la Edificacion se determinaron en

la seccion 4.1.2.1.1 para la hallar las coordenadas de centro de masa y son

los siguientes.

Tabla 4.49. Pesos Sismicos por nivel

Nivel Wi (ton)
3 (+7.90) 442
2 (+4.80) 868
1(+1.70) 811
2121

4.4.2. Determinacion de Coeficiente de Aceleracién Horizontal Ao

La Edificacion de estudio, se encuentra ubicada en Puerto Cabello
Edo. Carabobo lo que implica un peligro sismico elevado de zona 5 con un

coeficiente de aceleracion horizontal Ao= 0.30

4.4.3. Determinacién de Factor de Importancia a, Nivel de Disefio ND y
Tipo de Estructura

La Estructura de estudio es de uso Hospitalario, convirtiéndose en
una Edificacion de suma importancia, representada como Grupo A y un
factor de importancia a limite de 1.30.
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Tabla 4.50. Factor de importancia

GRUPO o
A 1.30
B1 1.15
B2 1.00

Perteneciendo al Grupo A y ubicada en una zona 5 de alta sismicidad,
la edificacion requiere un nivel de disefio 3 como se muestra en la siguiente
tabla.

Tabla 4.51. Nivel de Disefio ND

GRUPO ZONA SISMICA
ly2 3y4 56y7
ND3
A B1 ND2 ND3
ND3
ND1 (*) ND2 (*) ND3
B2 ND2 ND3 ND2 (**)
ND3

Por otro lado, la Edificacion es una estructura capaz de resistir
acciones sismicas mediante sus elementos estructurales (vigas y columnas),
una estructura Aporticada en ambas direcciones y sus ejes de columnas
continuos hasta la fundacién. Esto quiere decir que la edificacion es

considerada Tipo I.

4.4.4. Determinacion de Forma Espectral S, Factor de Correccion ¢,
Valores T*, R, Py T*

Segun el Estudio Geotécnico, los valores de velocidad de ondas de
corte del suelo se encuentran en el rango de 170 y 250 m/s y a una
profundidad no mayor de 50 metros, con una forma espectral de S2 y un

factor de correccion de 0.95 para una zona sismica 5.
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Conociendo la forma espectral (S2), se obtiene los siguientes valores.

Tabla 4.52. Valores de T*By p

Forma
Espectral T* (seg) B P
S1 0.4 24 1.0
S2 0.7 2.6 1.0
S3 1.0 2.8 1.0
S4 1.3 3.0 0.8

Con R=6 se obtiene el periodo caracteristico de variacion de respuesta ductil
T" en la siguiente tabla.

Tabla 4.53. Valores de T @

CASO L
R<5 0.1(R-1)
R>5 0.4

T'=0.4

4.4.5. Determinacién de Periodo Fundamental T y el Periodo Estimado
Ta

Tabla 4.54. Fuerzas Laterales obtenidas de la distribucion del peso total de la

edif.
Nivel hi (m) Wi (ton) Wihi (ton-m) Qi (ton) Vi (ton)
3 (+7.90) 7.9 441.93 3491.27 819.37 819.37
2 (+4.80) 4.8 868.20 4167.34 978.03 1797.40
1 (+1.70) 1.7 810.73 1378.24 323.46 2120.86

Tabla 4.55. Desplazamientos y Rigideces de piso en ambas direcciones

Direccidn x Direcciény
KpisoX (ton/ecm) | 8eix (cm) | Aeix (cm) | Kpisoy (ton/cm) | Seiy (cm) | Aeiy (cm)
48.67 16.83 61.95 226.99 3.60 13.21
48.35 37.17 45.11 225.80 7.96 9.60
267.09 7.94 7.94 1291.91 1.64 1.64
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Tabla 4.56. Periodo Fundamental en ambas direcciones

Tx (seg) Ty (seg)
1.20 0.56

Por otro lado, el periodo estimado Ta es de 0.33 segundos en ambas
direcciones, el cual es menor que los periodos fundamentales determinados

por el método de Raleigh, lo que implica el uso de los periodos Tx = 1.20 seg

y Ty = 0.56 seg.

4.4.6. Determinacion de Ordenada Espectral de disefio Ad

Conociendo los datos del Espectro y los periodos fundamentales, se realiza

el grafico espectral.

Tabla 4.57. Valores para el grafico espectral de disefio y de respuesta

Factor de Importancia a 1.30

Coeficiente de Aceleracion Horizontal Ao 0.30

Factor de Correccién @ 0.95

Factor de Magnificacién promedio 3 2.60

Factor de Reduccién de Respuesta R 6.00

To = 0.25T* Periodo a partir del cual los espectros normalizados tienen un 018

valor constante

T* = Maximo periodo en el intervalo donde los espectros normalizados tienen 0.70
un valor constante ’

p = Exponente que define la rama descendente del espectro 1.00

c 1.23

Doénde c = 4\/% =1.23
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Figura 4.12. Grafico Espectral de la Edificacion

Fuente: Elaboracién Propia

Una vez obtenido el grafico del espectro de disefio, con periodos
fundamentales de disefio se determina sus correspondientes ordenadas

espectrales.

0,30 \\
0,20

N

A

Espectro de diseno

0,10

t
y tx

0,00 T T T T 1
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50
T (seq)

Figura 4.13. Grafico de Espectro de disefio y Ubicacién de Periodos de disefio
Fuente: Elaboracion Propia
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En el grafico anterior se puede apreciar que el periodo en direccion x
arroja una ordenada espectral baja de 0.09, lo que implica un corte basal
bajo, mientras que en la direccion contraria el periodo se encuentra en la
zona constante del espectro de disefio, arrojando un valor de ordenada

espectral de 0.16.

4.4.7. Determinacion de la Cortante Basal Vo

Una vez determinada la ordenada espectral para cada direccion de

analisis, se prosigue a hallar el corte basal correspondiente a dichas

direcciones.
W (ton) = 2121 pl = 0.93
Nro Niveles = 3 U2X = 0.84
T* (seg) = 0.70 M2y = 0.79
Tx (seg) = 1.20 u def = 0.93
Ty (seg) = 0.56

Tabla 4.58. Ordenadas Espectrales y Cortes Basales

Adx 0.09 Ady 0.16
Vox (ton) 185.39 Voy (ton) 317.80

4.4.8. Distribucion Vertical de las Fuerzas de Disefio debido a los
Efectos Traslacionales.

Con los cortes basales definidos en el proceso anterior, se realiza una
distribucion vertical de estos cortes para cada nivel y asi obtener las fuerzas

laterales sismicas en cada direcciéon de analisis.
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Tabla 4.59. Corte Basal y Fuerza Tope en ambas direcciones

Vox (ton) 185.39 Voy (ton) 317.80
Frx (ton) 15.43 Fry (ton) 12.71
F3
F2 .
F1
. Vo
Figura 4.14. Grafico Espectral de la Edificacion
Fuente: Elaboracién Propia
Tabla 4.60. Fuerzas Laterales y Cortantes de piso
Nivel h (m) | W (ton) | Wjhj (ton-m) | Fix (ton) | Fiy (ton) | Vx (ton) | Vy (ton)
3 (+7.90) 7.9 442 3491.27 81.09 130.58 81.09 130.58
2 (+4.80) 4.8 868 4167.34 78.37 140.69 159.47 271.27
1(+1.70) 1.7 811 1378.24 25.92 46.53 185.39 317.80
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Figura 4.15. Cuadro Resumen del Método Estéatico Equivalente

Fuente: Elaboracién Propia
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4.5. ETAPAYV

La presente Etapa consiste en la aplicacion del método torsional
equivalente como lo estipula la Norma Venezolana COVENIN 1756:2001 de
Edificaciones Sismorresistentes, y asi apreciar el comportamiento de la masa

rotacional de la edificacion.

4.5.1. Determinacion del Centro de Masa

Las coordenadas del centro de masa son las mismas halladas en el

capitulo ## de irregularidades horizontales de la edificacion.

Tabla 4.61. Coordenadas de Centro de masa por nivel

Nivel X cm (M) Y em (M)
3 (+7.90) 24.27 11.60
2 (+4.80) 23.73 11.48
1 (+1.70) 23.84 11.50

4.5.2. Determinacion del Centro de Cortante

Una vez determinadas las fuerzas laterales sismicas a partir de la
distribucion vertical de la cortante basal como se hizo en el articulo 4.4.8, las
mismas definiran las cortantes de cada nivel y se determina las coordenadas

de los centros de cortantes de cada piso como se muestra en la siguiente

tabla.
Tabla 4.62. Coordenadas de Centro de Cortantes por nivel
Nivel Fi«(ton) | Vi(ton) | Fi,(ton) | Vi,(ton) | xecm (M) | yem (M) | Xecc(m) | ¥y cc(m)
3 (+7.90) 81.09 81.09 130.58 130.58 24.27 11.60 24.27 11.60
2 (+4.80) 78.37 159.47 140.69 271.27 23.73 11.48 23.99 11.54
1(+1.70) 25.92 185.39 46.53 317.80 23.84 11.50 23.97 11.53
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4.5.3. Determinacion de Centro de Torsion CT y Excentricidades ex y ey

Las coordenadas del centro de rigidez se obtuvieron en el articulo
4.1.2.2.2, y junto con las coordenadas del centro de cortantes definidas en el

paso anterior, se determina las excentricidades estaticas del sistema.

Tabla 4.63. Coordenadas de Centro de Torsidon y Excentricidades

Nivel X cc (m) Y cc (M) X cr (m) Y cr (m) ex (m) ey (m)
3 (+7.90) 24.27 11.60 24.29 11.60 -0.020 -0.004
2 (+4.80) 23.99 11.54 24.29 11.60 -0.302 -0.061
1 (+1.70) 23.97 11.53 24.38 11.60 -0.416 -0.067

4.5.4. Determinacion de Radio de Giro Torsional rtx y rty

El radio de giro torsional en cada direccion de analisis, como se
muestra en las ecuaciones (3.29) y (3.30) dependeran de la rigidez torsional
con respecto al centro de corte y la rigidez de piso segun su direccion de

analisis.
_Determinacion de Radio de Giro Torsional rtx y rtx en el Nivel 3 (+7.90)

Tabla 4.64. Rigideces de porticos y distancias, nivel 3

Portico | Rpy(ton/cm) | x(m) x't(m) | Ry (tonfcm) |y (m) y't(m)
A 16.908 0 -24.289
B 29.967 6.5 -17.789
C 29.967 13 -11.289
D 29.967 19.5 -4.789
E 29.967 26.15 1.861
F 29.967 32.8 8.511
G 29.967 39.45 15.161
H 30.275 46.1 21.811
3 24.34 9.2 -2.400
4 24.34 14 2.400
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Tabla 4.65. Rigideces Torsionales, nivel 3

2 Ry (ton/cm)

2 R,y (ton/cm)

ex (m)

ey (m)

Rt (ton-m)

Rt (ton-m)

48.67

226.99

-0.0200

-0.0039

4780961.40

4780970.54

Tabla 4.66. Radios de giro torsional, nivel 3

rtx (m)

rty (m)

31.34

14.51

_Determinacion de Radio de Giro Torsional rtx y rtx en el Nivel 2 (+4.80)

Tabla 4.67. Rigideces de porticos y distancias, nivel 2

Portico | Ry (ton/cm) | x(m) xt(m) | Ry (ton/cm) | y(m) y't(m)
A 16.799 0 -24.292
B 29.813 6.5 -17.792
C 29.813 13 -11.292
D 29.813 19.5 -4.792
E 29.813 26.15 1.858
F 29.813 32.8 8.508
G 29.813 39.45 15.158
H 30.126 46.1 21.808
3 24.17 9.2 -2.400
4 24.17 14 2.400

Tabla 4.68. Rigideces Torsionales, nivel 2

2 R (ton/cm)

2 R,y (ton/cm)

ex (m)

ey (m)

Rt (ton-m)

Rt (ton-m)

48.35

225.80

-0.30

-0.06

4755354.83

4757438.11

Tabla 4.69. Radios de giro torsional, nivel 2

rtx (m)

rty

(m)

31.37

14.52
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_Determinacion de Radio de Giro Torsional rtx y rtx en el Nivel 1 (+1.70)

Tabla 4.70. Rigideces de porticos y distancias, nivel 1

Portico | Rgy (ton/cm) | x(m) xt(m) | Ry(tonfecm) | y(m) | y't(m)
A 92.038 0 -24.384
B 171.067 6.5 -17.884
C 171.067 13 -11.384
D 171.067 19.5 -4.884
E 171.067 26.15 1.766
F 171.067 32.8 8.416
G 171.067 39.45 15.066
H 173.475 46.1 21.716
3 133.55 9.2 -2.400
4 133.55 14 2.400

Tabla 4.71. Rigideces Torsionales, nivel 1

2 Ry (ton/cm)

2 R,y (ton/cm)

ex (m) ey (m)

Rt (ton-m)

Rt (ton-m)

267.09

129

191

-0.42 -0.07

27051356.43

27073854.28

Tabla 4.72. Radios de giro torsional, nivel 1

rtx (m)

rty (m)

31.84

14.48

Tabla 4.73. Radios de giro torsional en ambas direcciones

Nivel rtx (m) rty (m)
3 (+7.90) 31.34 14.51
2 (+4.80) 31.37 14.52
1(+1.70) 31.84 14.48
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4.5.5. Determinacién de Radio de Giro Inercial r
El radio de giro inercial depende de la masa rotacional de la

edificacién y el momento de inercia polar con respecto al centro de cortante.

Los radios de giro inercial son los mismos hallados en la seccion 4.1.2.2.3.

Tabla 4.74. Radios de giro inercial por nivel

Nivel r(m)
3 (+7.90) 14.74
2 (+4.80) 14.98
1(+1.70) 14.95

4.5.6. Determinacién de Factores de Amplificacion T

Los factores de amplificacion son valores que se encargan de
modificar las excentricidades estaticas del sistema y dependen de la
distribucion de rigideces laterales. Esta distribucion de rigideces condiciona
la relacién entre las frecuencias torsionales w® y las laterales wx, wy.

Donde:

Qx = WO/ wx = rtx/r

Qy = wo/ wy = rtylr

En cada caso, los valores de Q comprendidos entre 05 y 1
corresponden a estructuras muy flexibles torsionalmente, esto quiere decir
gue la estructura no es apta para soportar cargas laterales, por lo cual resulta

un T elevado.

Cuando los valores de Q son elevados, aumenta la rigidez del sistema

a efectos torsores y disminuye en consecuencia el valor de T.
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Por otro lado si los valores de radio de giro torsional y radio de giro

inercial son muy disimilares, es edificacion es irregular y el método torsional
no aplica.

_Determinacion de Factores de Amplificacion T en el Nivel 3 (+7.90)

rtx (m) rty (m) ex (m) ey (m) r(m)
31.34 14.51 0.020 0.004 14.74

Sismo en X, usar Qxy €y

&y 0.00026 Cumple
Qx 2.13 Cumple
T1 T2 T3 T TX T'x
NA NA 1 6.16 1.00 1.00

Sismo en Y, usar Qy y €x

Ex 0.001 Cumple

Qy 0.98 Cumple

T1 T2 T3 T Ty T’y
4,917 NA NA -0.69 4.92 -1.00
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_Determinacion de Factores de Amplificacion

T en el Nivel 2 (+4.80)

rtx (m) rty (m) ex (m) ey (m) r(m)
31.37 14.52 0.302 0.061 14.98
Sismo en X, usar Qxy €y
&y 0.00409 Cumple
Qx 2.09 Cumple
T1 T2 T3 T Tx T 'x
NA NA 1 5.96 1.00 1.00
Sismo en Y, usar Qy y €x
EX 0.020 Cumple
Qy 0.97 Cumple
T1 T2 T3 T Ty T’y
4.56 NA NA -0.79 4.56 -1.00
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_Determinacion de Factores de Amplificacion

T en el Nivel 1 (+1.70)

rtx (m) rty (m) ex (m) ey (m) r(m)
31.84 14.48 0.416 0.067 14.95
Sismo en X, usar Qxy €y
gy 0.00445 Cumple
Qx 2.13 Cumple
T1 T2 T3 T Tx T x
NA NA 1 6.17 1.00 1.00
Sismo en Y, usar Qy y €x
€x 0.028 Cumple
Qy 0.97 Cumple
T1 T2 T3 T Ty T’y
4.44 NA NA -0.79 4.44 -0.79
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Figura 4.16. Cuadro Resumen del Método Torsional Equivalente

Fuente: Elaboracién Propia
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Como se muestra en el cuadro anterior, se presenta un inconveniente
con respecto a los valores de radio de giro torsional y los valores de radio de
giro inercial, estos son muy disimilares especificamente en los radios de giro
torsional en direccion x, son aproximadamente el doble del promedio de los
radios de giro inercial. Razén por la cual no es recomendable aplicar el
método torsional equivalente para determinar las derivas finales del sistema

estructural.

4.6. ETAPA VI

La presente etapa consiste en superponer los desplazamientos
elasticos  por efectos de traslacion y torsion, para determinar los
desplazamientos totales inelasticos de la Edificacion, y a través de estos se
obtendra la deriva de piso, la cual se utilizar4 para verificar los valores limites
propuestos en el capitulo 10 de la Norma Venezolana de Edificaciones
Sismorresistentes COVENIN 1756:2001. Dicha verificacion definira si la
Edificacion es susceptible a sufrir dafios bajo las deformaciones calculadas

anteriormente, es decir si la Estructura es Vulnerable.

En la etapa 5, el método torsional equivalente no es aplicable debido a
la gran diferencia que existe entre los radios de giro torsional y los radios de
giro inercial como se sefiala en la figura 4.16. Por a esta razon, para hallar
las derivas de piso solo se tomaran en cuenta los desplazamientos elasticos
obtenidos en la etapa 3 del método estatico equivalente Traslacion, estos
desplazamientos se obtienen utilizando la Ec. 3.4. A continuacion se

presenta una tabla con los desplazamientos de cada nivel.
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Tabla 4.75. Desplazamientos elasticos por nivel

Direccion x Direcciony
Nivel Vx (ton) | KpisoX (ton/em) | gex (cm) | Aex (cm) | Vy (ton) | Keisey (ton/em) | sey (cm) | Aey (cm)
3(+7.90) | 81.09 48.67 1.67 5.66 130.58 9036.85 0.58 2.02
2 (+4.80) | 159.47 48.35 3.30 3.99 271.27 0.00 1.20 1.45
1(+1.70) | 185.39 267.09 0.69 0.69 317.80 0.00 0.25 0.25

Una vez obtenidos los desplazamientos elasticos, se procede a

determinar los desplazamientos inelasticos a través de la Ec.3.45, luego con

estos desplazamientos se obtiene las derivas inelasticas de cada piso en

donde participa un factor de reduccion de respuesta R = 6.

Grupo A

0.012

Tabla 4.76. Verificacion de Derivas en direcciéon x

Nivel h (cm) Aei (cm) cedente Ai (cm) 6i (cm) | ©imax0.012 Obser.
3 (+7.90) 310 5.7 27.2 11.3 0.037 No cumple
2 (+4.80) 310 4.0 19.2 15.8 0.051 No cumple
1(+1.70) 170 0.7 3.3 3.3 0.020 No cumple

Tabla 4.77. Verificacién de Derivas en direccion y

Nivel h (cm) Aei (cm) cedente Ai (cm) 6i (cm) ©i max 0.012 Obser.
3 (+7.90) 310 2.0 9.7 3.9 0.013 No cumple
2 (+4.80) 310 1.4 6.9 5.8 0.019 No cumple
1(+1.70) 170 0.2 1.2 1.2 0.007 cumple
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4.7. ETAPA VII
La presente etapa consiste en interpretar los resultados obtenidos en

la etapa Ill y la etapa VI, en donde se realizé un andlisis a través de una
planilla para el analisis de vulnerabilidad de edificaciones tipo | denominada
PAVETI y los desplazamientos obtenidos por el método estatico equivalente
(Torsién y Traslacion) de la norma venezolana COVENIN 1756:2001 de

edificaciones sismorresistentes.

La seccion 4.3 referente al andlisis cualitativo por la planilla PAVETI,
se puede apreciar a través de la tabla 4.48. que la edificacion en estudio es
vulnerable sismicamente, ya que su puntaje final es de 0.3 y el minimo
aceptable es de 2 segun como lo establece el ATC-21. Esta disminucion

ocurre por diferentes factores, entre los cuales se encuentra:

El nivel de detallado sismorresistente que se exige para esa fecha en
este tipo de estructura es muy bajo, influyendo en los mecanismos de
disipacion de energia a traves de las rotulas plasticas en vigas, y por ende en
las derivas de piso, en este caso las columnas estaran mas comprometidas
para desarrollar los mecanismos de disipacion de energia contrario a la
filosofia establecida en la norma, es decir que estas estén menos
comprometidas a la disipacion de energia y que su funcion sea elementos de
gran resistencia del sistema. Esto incide en las fuerzas producidas en cada
nivel que puede soportar la estructura, y a su vez se ve reflejado a través del

factor de reduccién de respuesta de la norma presente.

Por otro lado la edificacion es comprometida por las propiedades
dindmicas de los suelos, especificamente en la amplificacion de la
aceleracion en roca cuando actua el sismo, es decir los suelos con periodos
altos, en este caso S2 con un factor de magnificaciéon de 2.6, genera una

accion sismica mas significativa.
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Ahora bien cuando una estructura es clasificada regular tanto vertical
como horizontal, la norma COVENIN 1756 establece de forma indirecta que
la conducta dindmica estructural, es de naturaleza traslacional y que los
modos torsionales son despreciables por lo tanto los valores de evaluacion
torsional son minimos. En caso contrario que la estructura es irregular y
sobretodo esa irregularidad es horizontal, esta evaluacion bajo este concepto
toma un valor de importancia, situacion que se ve presente en la edificacion

estudiada.

La seccion 4.6 muestra los desplazamientos totales del sistema
estructural, obtenidos a través del método estatico equivalente (traslacion y
torsién), especificamente en la tablas 4.76 y la tabla 4.77, se puede notar en
ambas direcciones de andlisis el valor ©i es mayor que los valores limites
de la tabla 3.7. Esto quiere decir que las derivas de piso son muy altas,
generando dafios en elementos no estructurales como escaleras, juntas y
otros elementos, como consecuencia de desplazamientos laterales

excesivos.
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CONCLUSION

En cuanto a las conclusiones que se derivan de este trabajo de

investigacion, se tiene las de mayor trascendencia y que permitiran investigar

y desarrollar lineas al respecto:

1)

2)

Es de interés y del dominio publico y profesional saber que Venezuela
es un pais con alta actividad sismica, hoy cuenta con numerosas
normas de disefio y construccién que contemplan un aspecto de vital
importancia en cuanto a la reduccion de riesgos se refiere. El
mejoramiento de las normas nacionales ha ido en progreso de forma
gradual, lamentablemente por eventos catastréficos, que han ayudado
a mejorar las técnicas y métodos que se empleaban en el pasado. Sin
embargo aun existen edificaciones construidas bajo los criterios de las
normativas antiguas, convirtiendose hoy en estructuras de gran riesgo
ante un evento sismico elevado. Especificamente aquellas
edificaciones que son mas frecuentes, caracterizadas por porticos a

base de concreto armado conocidas como Estructuras Tipo I.

Para cumplir los objetivos planteados fue necesario realizar un estudio
de vulnerabilidad, el cual const6 de dos metodologias de analisis
diferentes, la primera consistid en una evaluacion cualitativa a través
de la planilla PAVETI que proporciona una informacién bésica sobre la
vulnerabilidad de la edificacion, y la segunda en la aplicacion del
meétodo estatico equivalente (Traslacion y Torsion), para el cual se
tom6 como criterios preliminares la caracterizacion de los materiales
de porticos de concreto armado, su geometria, dimensiones y calidad
de los materiales, la cual fue suministrada por la empresa consultora
GELCA C.A.
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3)

4)

Por otra parte, por tratarse de una estructura regular se le asigné en
beneficio de la misma un valor de R =6, el cual generé un valor
superior al admisible en el control de desplazamientos del capitulo 10
de la norma sismorresistente, lo cual convierte a la estructura
vulnerable sismicamente. Este valor de R podria modificarse como se
plantea en la tabla 12.1 de los comentarios de la norma
sismorresistente correspondiendo a un ND1 generando un R = 2, y de
esta manera corregir las derivas inelasticas, calculando nuevamente
las fuerzas laterales reducidas con R = 2 y de esta forma para
chequear las derivas inelasticas. Este procedimiento es apropiado
porque inicialmente se le esta dando una bondad al beneficio a la
estructura, que al no cumplirse con esta condicion tendria que
ajustarse el valor R y de esta forma se evidencia la vulnerabilidad del

sistema estructural.

De acuerdo al punto anterior se corrobora que los resultados
obtenidos por los métodos aplicados demostraron que la edificacion
en estudio es vulnerable ante un evento sismico. Esto ocurre por
diferentes factores, entre los principales se encuentra una mala
distribucion de rigideces laterales de poérticos, relacionados por una
falta de conexion de vigas ocasionando una inestabilidad en el
sistema estructural, y por tanto susceptible a sufrir dafios mayores a
los esperados ante un evento sismico de gran magnitud. Por otro lado,
se tiene que la edificacion posee un nivel de detallado inadecuado, a
causa de que la estructura fue disefada bajo criterios de normas

antiguas.
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RECOMENDACIONES

En cuanto a las recomendaciones que son producto del desarrollo de

este trabajo especial de grado se tiene:

1) La implementacion de los métodos planteados como lo son el método
PAVETI y el método estatico equivalente (traslacion y torsion) para una
evaluacion preliminar, le permita al estudiante de ingenieria civil y al
profesional de la materia, el estudio de edificaciones existentes de esta

tipologia en zonas de alta sismicidad.

2) De esta edificacion de concreto armado, conformada por losas
prefabricadas, se recomienda una adecuacion sismorresistente, sin
embargo la empresa de ingenieros consultores de GELCA C.A. en el afio
1999 intervino la edificacion, reforzandola estructuralmente, eliminado de

esta manera la vulnerabilidad de la misma.

3) Por otro lado, el presente trabajo servirA como una fuente base para
realizar futuras investigaciones, aplicando otros tipos de materiales como

acero estructural o estructuras mixtas regulares y no regulares.

4) El uso de estos métodos de analisis sencillos como los de la planilla
PAVETI derivado del ATC 21 y el método estético, pueden ser reforzados
a través de un estudio mas profundo que permita evaluar la conducta
sismorresistente, el cual consta de ensayos de materiales, la conexion
entre los mismos, y finalmente si es posible a través de un ensayo de

vibracién libre verificar la adecuaciéon sismorresistente.
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Planilla para el Andlisis de Vulnerabilidad de Estructuras Tipo | (PAVETI)

I Datos de ka edificacian

Fecha de estudia de campo

INambre:

|Direccicn:

Inspectares):

Estudio m-Empo

[=

Marcar con una "x" y completar la informacidn segiin cormesponda:
Paso 1: Clasificacion de la edificacion (esme pass & splicable sols en cave de dar wna pricrizacidn para mitigackin de riesgo)

s ———

Estimacidn de ocupantes:; |
Grupo A Grupo B1 | Grupo B2 || GrupaC | ]|

Hospitales, planteles educativos, centrates | Edificaciones publcas o privades Edificacianes de baja Edificaciones no
elariricas i o2 bombed, iubastaciones de (dardaments ocupadad, tales comea: ocupacsn, takes coma: destinada 3 la

alto voltaje y de telecomunicacionas, Qcupacitn mayor a 3000 personas Vivienda, apartamentos, habitacion o uso
estacion de bomberos cuarieles y policia, |Area techada mas de 20000 m2 oficinas, hoteles, pulblico ¥ cuyo
edificios gubarmam entales, bibliotecas, Cantro de calud tips ambulstores con una [restavrantes, entidades derrumbe no Causs
centro de trafico aéreo y todas squellas  |capacidad total de 20 a 60 camas. bancarlas, dnes  testrod,  |dafos a obro Grupo.
Loue cologuen &0 peligrn exie Grupg, —Lilmacenesy deofiios

Paso 2: Ubicacion geogrifica Referencis para determinar velocidades de onda y la resistencia a la

penetracidn del ensayo 55T |y

Descripcidn del material N1 {60} Vs

Roca dura — Vs > 700

Roca blanda -— W5 > 400

Swelos muy duros o muy densos

(rigidos) M1 (80)= 50 Vs = 400

Suelas duros o densos

Grriwmennants righdoe] 10 <Nl (BO)<50 | 250 <Vs<d400

Sueins 'T::: omediodensas | 1, vt (e0jc20 | 170svs <250

Suelas blandos o sueltos [Muy N1 (60)< 10 Ve < 170

|Pm 5: Selmccionar el material y marcar con un circule el tipo de sueld
Materal

| Vsp (m/s)| H [m) IInnl 1-4 [Zona 5-7
>500 - 51 51

Paso 3: Recolecddn de datos de la edificacion. = |foca sana/fracturada
Alture del edificio MNumera de pisos € |Roca blenda o meteorizada ¥ <30 51 51
Data dal proyecto Afa de construccitn suelos muy duras o muy =400 |30-50| 52 52
4o en que la estructura fue reforzadalsl aplica) densos *50 53 52
— - -
Faso 4: Zonlficacldn siemica (1 <15 g1 51
Estado: Suelos duros o densos 250-400 | 15-50] 52 52
hunicipia: = »50) 53 52
Encerrar en un circuln 1ona sismica y seleccidin de planil . 50 53 L]
e T de planila D |Suebos firmes medio densos| 170-250 50 | 533l T
1 : . 1 g5 | s3 52
Sig
% micidad bajs [ ]BS - Suelos blandos/sueltos a0 ==t a =
’ Sismicidad intermedia [ 15 | |7 [Suelos blendos o suektos
4 | E |intercalados con suelos mas — H1 | 52ixc) 52
5 [ rigidas
fi sismicidad elevada | ES 51“_|:|”I a) 51 50 encuentra 2ons shimica 14 2 Cinese 4
. 7 hldeelmcﬂrAmmmclmﬂ;deummwuuﬂ:ﬁ
1: Morma I 1755, £l 5i H1 2 M/ y con pona sismica 1,2 4 3, dsese 53

. Pral. & s cual se conbigus materal s velocided de (s ondas de tone Ve =500 m/s
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Planilla para el Andlisis de Vulnerabilidad de Estructuras Tipo | (PAVETI)

I Estudio Campo I

Pazo 6: Esquema del piso con mayor abartura y plano de planta de la edificacion.

Esquema con dimensiones de planta

Area de planta | Area total de aberturas

MBFEaT con @nd "x" (solo 5| apica), segUn el porcentaje aprox de

Paso 7: Inspeccidn de irregularidades en planta.:

preséncis de b imegularidad & comparation & wds 18 esunuCiurg:

7.1) Sistema con poricos no ortogonales. ﬁ"‘,:“

7.3) Diatragma flexible
Abertura mayores al 20% del drea de la planta

A= 20% Area total

~ O

Al

Excesiva long. de planta o Esheltez horizantal

7.2} Gran excentricidad.
B & £
1N o =

o [l =
Mayar rigldez

o |
|-

L/A>5 A
J.____..__..______t-________________d
L Morma COVEMIN 1TSE:2001.

Planilla para el Analisis de Vulnerabilidad de Estructura Tipo | (PAVETI)

143



Planilla para el Analisis de Vulnerabilidad de Estructuras Tipo | (PAVETI)

Estudio Campo

Paso B: Fotografias y plano vertical de la edificacidn.

Paso 9 Inspeccion de irregularidades en elavacion.

9.1) Entrepiso blando

(

L]

(]

[ ﬁ
Oo0

=

DDD ahmnmmmnu
——

9.2) Efecto columna corta.

==
1

D

it

j.4) Distribucidn irregular de masas

O

|l1mummm

9.5) Aumento de as masas con
Iz elevacidn

A/L>0,10

B |

—

i el e i L

|2.6) Varlaciones &n la gmama .:l'] Fshal:urua 9.8) Discontinuidad en el plnnulﬁel sistema resistenta a cangas
del sistema estructural ¥ laterales.
LI ]

= IR I [ g

- : E{%

LI b>1,30% 0]

= D n ﬁ[j e 4 1] @

= | H [BA!

[ nm J%% 15

O i A

1 Noama COVENIN 1756:2000.
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Planilla para el Andlisis de Vulnerabilidad de Estructuras Tipo | (PAVETI)

Paso 10: Revisar el NO cumplimiento de los pardmetras minimos sismorresistentes. cap 18 de is Homa FONDONDAMA 17532006,

Marcar com una x" <f 7 cumpie, segin el gradn de incidencia agroxmaca con FeSpECD  toda

L eiiflcacitn, (wolo aplica para KO ¢ ND3)
10.1) Requisitas minimos para vigas

10.1.1] Aneha minimo 15 cm

10.1.7] Evitar presancia e igas planas

10.1.3} Relarion AnchofAlto mayora 03

1014} Luz libre mayor a4 veoed |a altura

Referencia del nivel de disefio
A 10NA SISMICA
" 1yi Iyd 5,6¢7
WD
- M WDd
A; Bl 3 b3
Mot | wer | wm
B | ko2 : ;
= ND3 (") | ND2[*

[ ¥t el | v i it i 100 el &30 e R
[**7atidepary ediica o de Savta 1 poes wl m o2 aftity

10.2) Nodos confinados

10.2.1) Lis mieniaros que liagan al nodo debe cuber
bor | rencs 34 paries de [a cara dél misma,

fio cumple.

10.3.4} Ancha de calumna miyor a 30om

10.3) Requisitos minimos para columnas

16,33} Aulackin Anchaflargo mayerad 4

i ciifigaia

L]

A/Bz04
Siendo A" la menor
dimensian,

Planilla para el Andlisis de Vulnerabilidad de Estructura Tipo | (PAVETI)

145



Planilla para el Anélisis de Vulnerabilidad de Estructuras Tipo | [PAVETI)

I Estudio Camipo |

Paso 11: Encerrar en un circulo el puntaje modificador correspondiente segdn la informacidn previamente recolectada,
[ Peligro Estructural inicial para BAJA actividad sismica | 4.4 |
ALTURA DE LA EDIFICACION
Edificios medianos (comprendido entre 4 y 7 pisos) +.4
Edificios altos (> 7 pisos) +1
ARO DE CONSTRUCCION
Antes de |3 exlstencla de una normativa en Venezuela (< 1967) NiA
Despuds de la Norma Sismorresistente [2 1982 +0,6
TIFO DE MATERIAL )
Suelo Tipo C 06
Suelo Tipe D -1.4
Suelo Tipo E -2
Sub-Total de las var@bles exogenas |
Cap. 6 de la Norrma COVENIN §7562001. ra L] a
IRREGULARIDADES EN PLANTA Foco intermedio |  Mucho
Sistema con pdrticos no ortogonales -0.05 -0.10 .16
Diafragma flexible
Rlﬁnlmnlunal elevado v saliertes Nexibles NA N/A i
Gran excentricldad M/a NA | -016
IRREGULARIDADES EN ELEVACION Poco Intermedio |  Mucho
Entreplso blando -0.30 -0.60 -1.00
Efecto columna corta

Entreplso Débil
Distribucion irregular de masas

-0.09 -0L18 -0.30

Aumento de las masas con |a elevacion R N/A s
Variaciones en la geometria del sisterna estructural

Esbarlte: excesiva N/A FA 030
Discontinuidad en los planos resistentes a cargas laterales -0.03 -0.06 -0.10
Cap. 18 de ka Morma FONDOMORRA 17532006,

REQUISITOS MINIMOS EN VIGAS PoCo Intermedia | Mucha
Ancho minima 25 om,

Relacion anchayaltn mayor a 0.3 003 B

Evitar presencia de vigas plana
Luz libre mayor a 4 veces la altura
REQUISITOS MINIMOS NODOS Pocs | Intermedio |  Mucho
[Cubre por los menos 3/4 partes de la cara del nedo -0.03 -0.06 -0.10
Poco
0.03

REQUISITOS MINIMOS COLUMMNAS Intermedio | Mucha

Ancho de colurmma mayor a 30 em.
Relacién anchoflargo mayor a 0.4 -0.06 0,10
Efecto de esbelter en la columna

Sub-Total de las variables endogenas =

Pags 12: Realizar una sumatoria de todos los medificadores seleccionados y sumario 8 |a puntuscién inicial.
Puntaje Final [Sumatoria global)

Puntaje minimo de aceptacldn o punto de corte 2
Requiere una evaluacion detallada NOo | sl

Diagnostico:

18T
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Planilla para el Analisis de Vulnerabilidad de Estructuras Tipo | (PAVETI)

I Estudio Campo I

Paso 11: Encerrar en un circulo al puntaje modificador correspondiante segun la informacién previamente recolectada.

| Peligro Estructural inicial para MODERADA actividad sismica | 3 |
ALTURA DE LA EDIFICACION
Edificios mediancs [comprendido entre 4 v 7 pisos) +0.2
Edificios altos (> 7 pisas) 0.5
DE CONSTRUCCION
Antes de |a existencia de una normativa en Venezuels [< 1967) =1
Después de la Morma Sismorresistente |2 1982 +1.2
TIPO DE MATERIAL -
Suelo Tipo C 0.6
Suedn Tipo D =1
Sueto Tipo E -1.6
Sub-Total de las variabies extpenas | |
Cap. bde & Norma DOWVENIN 1756: 3001 [1] In ncia
IRREGULARIDADES EN PLANTA Poco Intermedio | Mucho
Sistema con pdrticos no orfogonales -0.03 -0.06 0,10
Diafr flexible
&q?’;amm elevado y salientes flexibles e " bl
Gran excentricidad MNfA LY -0.10
IRREGULARIDADES EN ELEVACION Paco Intermedio | Mucho
Entrepiso blando -0.40 -0.80 -1.33
Efectn columna corta
Entrepiso Debil 012 0.24 -0.40
Distribucion irregular de masas
Aumento de Iuﬁ'mum la edevacian A /A e
Variaciones en la geometria del sistema estructural
Esbelter excesiva N/A NFA S
Discontinuidad en los planos resistentes a cargas laterales -0.04 -0.08 .13
Cap. 18 dela Komra FONDORORMA, 1753-2006
REQUISITOS MINIMOS EN VIGAS Poco Intermedio |  Mucho
Ancho minkma 25 crm.
Relacion ancho/alto mayor a 0.3
Evitar presencia de vigas plana — s e
Luz libre mayor a 4 veces |a altura
REQUISITOS MINIMOS NODOS Poco | Intermedio |  Mucho
[Cubre por los menos 3/4 partes de la cara del nodo -0.03 -0.06 -0.10
REQUISITOS MINIMOS COLUMNAS Poco | Intermedio |  Mucho
Ancho de columna mayer a 30 em.
Relacidn ancho/large mayora 0.4 -0.03 006 0.10
Efecto de esbeltez en la columna
Sub-Total de las variables enddgenas | |
Paso 12: Realizar una sumatoria de todas Ios modificadores seleccionados y sumarlo 2 |a puntuacian inicial.
Puntaje Final (Sumatoria global)
Funtaje minimo de aceptaclén o punto de corte 2
Requiere una evaluacion detallada NO ] 5l

Diagnostico:

158
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Planilla para el Andlisis de Vulnerabilidad de Estructuras Tipo | [PAVETI)

I Estudio Carnpo |

Pase 11: Encerrar en un circulo el puntaje modificador comespondiente segin & informacidn previamente recolectada.

| Peligro Estructural inicial para ALTA actividad sismica | 15 |
ALTURA DE LA EDIFICACION
Edificios medianos [comprendido entre 4 v 7 pisos] +0.4
Edificios altos (> 7 pisos}) +0.6
‘ANO DE CONSTRUCCION
Antes de |3 existencia de una normativa en Venezuela (< 1967) -1.2
Después de la Morma Sismorresistents [2 1982) +1.4
TIPO DE MATERIAL -
Suelo Tipa C 0.4
Suela Tipa O =06
Suelo Tipo E _ -1.2
Sub-Total de las var@ables exSgenas | _ |
Cig. 6 % L Nasrss COVENIN 17563001, Grado de incgencia
IRREGULARIDADES EN PLANTA Foco intermedio | Mucha
Sistema con pdrticos no ortogonales -0.03 -0.06 -0.10
Diafragma flexible
H.iﬂui;ursiunal elevado y salentes flexibles i WA W
Gran excentricidad A MA -0.10
IRREGULARIDADES EN ELEVACION Poco Intermedio Mucha
Entreplio blando -0.30 -0.60 -1.00
Efecto columna corta
Entrapiso Dbl -0.09 018 -0.30
Distribucidn irregular de masas
Aumento de las masas con a elevacion WA A s
Variaciones en la geomeirfa del sisterna estructural
Esbeltez encesiva £ B WA R
Discontinuidad en los planos resistentes a cargas laterales -0.03 -0.06 -0.10
Cap. 18 de la Momea FONDOMORMMA, 1753 2006
REQUISITOS MINIMOS EN VIGAS Poco | Intermedio |  Mucho
Ancho minima 25 cm.
e md"f"'fam ayor 3 i -0.03 -0.06 .10
Evitar prasencia de vigas plana
Luz libre mayor a 4 veces la altura
REQUISITOS MINIMOS NODOS Poco | intermedio | Mucho
|cubre per los menas 3/4 partes de la cara del podeo -0.03 -0.06 -0.10
REQUISITOS MINIMOS COLUMNAS Poco intermedio |  Mucho
Ancho de columna mayor a 30 cm.
Relacian ancho/largo mayor a 0.4 -0.03 -0.06 -0.10
Efecto de esbelter en la columna

Sub-Total de las variables enddgenas |

Paso 13: Realirar una sumatoria de todos los modificadores seleccionados v sumario a la puntuacion inicial.
Puntaje Final (Sumatoria global)

Puntaje minimo de aceptackin o punts de corte 2
Requiere una evaluacion detallada ND J 5l

Diagnostico:

158
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