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RESUMEN

Diferentes paises han desarrollado codigos y normas de construccion que plantean
recomendaciones para el disefio sismorresistente de estructuras de concreto reforzado,
evaluando los aspectos que pueden influir en el desempefio de la estructura, como permitir la
formacion de rotulas plasticas en las vigas y evitarlas en las columnas de porticos sometidos a
momentos durante un evento sismico, lo anterior se conoce como el criterio columna fuerte
viga débil. En este trabajo de grado se busca evaluar y comparar las recomendaciones para
garantizar la condicién columna fuerte viga débil, planteadas en los procedimientos 1y 2 de la
Norma Venezolana FONDONORMA 1753:2006, y en el disefio por capacidad implementado
en el Reglamento INPRES-CIRSOC 103 de Argentina.

Inicialmente se planted un disefio preliminar de 3 porticos planos de concreto reforzado,
de diferentes alturas, cumpliendo con los requisitos del nivel de disefio 3 de acuerdo a la Norma
Venezolana COVENIN 1756:2001. Luego, se evaluaron los 3 métodos de disefio y se
realizaron algunos ajustes para satisfacer los procedimientos individualmente, evaluando en
cada uno de ellos su comportamiento sismorresistente y la formacion de rotulas plasticas a
través de un analisis estatico no lineal (pushover) con la ayuda del programa de disefio
estructural Etabs 20.0.

Con los resultados obtenidos se pudo observar que los 3 procedimientos evitaron el
desarrollo de mecanismos de piso en los 3 pérticos de estudio, pero en algunos casos, sobre
todo en los pisos superiores, no se logré el desarrollo de las rotulas plasticas en las vigas,
destacando que el procedimiento 1 fue el mas eficaz y eficiente en el portico 1, para garantizar
el desarrollo de las rotulas plésticas en las vigas asociadas a la condicion columna fuerte viga
débil, al no requerir de ningun ajuste en el disefio para lograr su cumplimiento. Sin embargo,
para los porticos 2 y 3, el procedimiento que mas se acercd al mecanismo de falla ideal fue el
procedimiento 3, pero no fue muy eficiente debido a que requiri6é un considerable aumento en
el acero de refuerzo longitudinal de las columnas para cumplir con los requerimientos del

disefio por capacidad.
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CAPITULO I
FUNDAMENTOS DE LA INVESTIGACION

1.1. Planteamiento del Problema.

Con el paso del tiempo, la ingenieria civil se ha vuelto una ciencia primordial para la
evolucion y el desarrollo de cualquier sociedad, ya que interviene en todos los aspectos de la
vida diaria de todo ser humano, es la responsable de todas las infraestructuras en las que se
desarrolla la vida laboral, social y personal, es por ello que toda estructura debe ser segura,
confiable y de alta calidad, ya que si ocurre alguna falla causaria un gran dafio tanto en los

bienes, como en la vida del ser humano.

Asi mismo, la ingenieria civil ademas de ser una ciencia sumamente compleja e
importante, también es un arte, ya que crea obras a partir del ingenio, intuicién y del analisis
de cualquier situacion, ya que para llevar a cabo un buen disefio se debe considerar tanto los
problemas presentes en la actualidad, como también cualquier inconveniente que se pueda

presentar en el futuro, como es el caso de los fendmenos naturales como el viento o los sismos.

Siguiendo con la idea anterior, durante la segunda mitad del siglo XX se present6 un
incremento de las pérdidas econdmicas y de vidas en todo el mundo, a causa de los desastres
naturales. La respuesta de una estructura ante un evento sismico depende de muchos factores,
entre ellas las caracteristicas propias del sismo, como la magnitud, distancia focal, profundidad
y epicentro, pero el comportamiento de la estructura también depende del disefio estructural y
detallado de la misma, ya que, si no se disefia teniendo en cuenta el efecto sismico, cuando

estos ocurran los dafios serian de gran extension.

Para ilustrar la importancia del efecto sismico, se hace mencion de los sucesos del 2015,
los cuales, segin Ayala, R. Delgadillo, A. y Ferrer, C. en la Revista Geogréafica Venezolana,
vol. 58 (2017) comenzaron en noviembre con un sismo de magnitud de 5.1 en la escala de
Richter, el cual generd al menos 130 movimiento cuya magnitud vario entre 2.5y 4.2, dando
pie a una serie de procesos geoldgicos tales como caidas de rocas, detritos y suelos, ademas de
algunos deslizamientos, que obstruyeron la vialidad entre Mérida y El Vigia, causando la
muerte de una persona, y generando dafos estructurales tales como grietas, fracturas y fallas
de conexiones entre los elementos estructurales, en otras infraestructuras a lo largo de

localidades de los Andes Centrales VVenezolanos.
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Siguiendo con lo anterior, en esta oportunidad se hara mencién a uno de los principales
requisitos para un disefio sismorresistente adecuado en cualquier estructura aporticada, este
requisito es conocido como la condicion “Columna fuerte-viga débil” la cual se basa en la
formacion de rotulas plésticas en los extremos de todas las vigas, evitando que se formen en
las columnas, debido a que “las rotulas plasticas a flexion en las vigas constituyen un
mecanismo estable de disipacion de energia inelastica, mientras que la presencia de rotulas
plasticas en las columnas podria comprometer la estabilidad estructural durante un terremoto”
(Marinilli, Angelo, 2017).

Teniendo en cuenta lo anterior, el propdsito principal de este Trabajo Especial de Grado
es realizar un andlisis comparativo de los procedimientos 1 “Disefio por Nodo” y 2 el “Disefio
por Nivel” de la Norma Venezolana FONDONORMA 1753:2006, y el “Diseno por Capacidad”
segun el Reglamento Argentino para Construcciones Sismorresistentes para propiciar la
condicion “Columna fuerte-viga débil” en porticos planos de concreto reforzado, de baja y
mediana altura, que deban cumplir con los requisitos del nivel de disefio 3. Como parte de la
evaluacion, se hicieron andlisis estaticos no lineales (pushover) para analizar el

comportamiento de las estructuras disefiadas ante acciones gravitacionales y sismicas.
I.2. Antecedentes.

En primer lugar, se consulté el trabajo especial de grado titulado “EVALUACION DE
LA CONDICION COLUMNA FUERTE-VIGA DEBIL POR NODO EN PORTICOS
PLANOS DE BAJA ALTURA DE CONCRETO REFORZADO SEGUN LAS NORMAS:
FONDONORMA 1753-2006 y COVENIN 1618-1998” presentado ante la Universidad Central
de Venezuela por los estudiantes De Abreu, Cindy M. y Paz Rodriguez, Jorge R. en el afio
2015.

En este caso, el trabajo de investigacion presentado por los estudiantes De Abreu, Cindy
M. y Paz Rodriguez, Jorge R. Es una importante referencia para nuestro trabajo de
investigacion, ya que tuvieron como objetivo principal evaluar la condicion “Columna fuerte-
viga débil” en estructuras de concreto reforzado de baja altura, para un nivel de disefio 3,
ajustadas segun el procedimiento 1 descrito en el capitulo 18 de la Norma Venezolana
FONDONORMA 1753-2006, y el método presentado en el capitulo 11 de la Norma
Venezolana COVENIN 1618-1998. Luego, compararon los resultados obtenidos en cada

método a traves de un andlisis estatico no lineal (pushover), para definir la formacion de rotulas
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plasticas en la estructura al verse afectada por un patron de carga lateral, simulando un evento
sismico. Después, evaluaron la condicion “Columna fuerte-viga débil” para cada caso. En su
estudio concluyeron que ambas metodologias presentaron resultados similares para garantizar
el mecanismo de falla mas adecuado en la estructura. Por lo que, para definir cual
procedimiento era mas eficaz, tuvieron en cuenta que el ahorro de materiales de construccion
siguiendo el procedimiento de la NVC 1618-1998 era mucho menor en comparacion con la

metodologia de la NVF 1753:2006.

En segundo lugar, se consultd el trabajo especial de grado titulado “EVALUACION
DE LA CONDICION "COLUMNA FUERTE-VIGA DEBIL" SEGUN LA NORMA
VENEZOLANA FONDONORMA 1753:2006, CONSIDERANDO LA VARIACION DE LA
RESISTENCIA A COMPRESION DEL CONCRETO Y DEL ESFUERZO DE CEDENCIA
DEL ACERO DE REFUERZO” presentado ante la Universidad Central de VVenezuela por los

estudiantes Arias Henriquez, Evily J. y Colson Idrogo, Gabriel M. en el afio 2014.

En esta oportunidad, se considera que este trabajo de investigacion es una importante
referencia debido a que tuvo como finalidad evaluar la condicion “Columna fuerte-viga débil”
en dos porticos planos de concreto reforzado, segun el procedimiento 1 “Disefio por nodo”, y
el procedimiento 2 “Disefio por nivel”, de la Norma Venezolana FONDONORMA 1753:2006.
En su desarrollo, buscaron ajustar diferentes valores relacionados con la resistencia de la
estructura, hasta encontrar el valor mas adecuado para propiciar la formacién de rotulas

plasticas en las vigas, considerando que esta condicion representa el mecanismo de falla ideal.

En tercer lugar, se consulto el trabajo especial de grado titulado “ANALISIS DE LA
CONDICION COLUMNA FUERTE-VIGA DEBIL SEGUN LA NORMA VENEZOLANA
FONDONORMA 1753:2006 TOMANDO EN CUENTA EL ENDURECIMIENTO POR
DEFORMACION DEL ACERO DE REFUERZO.” presentado ante la Universidad Central de

Venezuela por los estudiantes Coita S. Alejandro R. y Rojas L, Juan C. en el afio 2014.

Ahora bien, se tomg este trabajo como una referencia importante debido a que plantean
el andlisis de los procedimientos 1y 2 presentado en la Norma Venezolana FONDONORMA
1753:2006 para garantizar la formacion de rétulas plésticas en los extremos de las vigas de dos
porticos planos de concreto reforzado, uno asimétrico y otro simétrico, de baja altura y
siguiendo el nivel de disefio 3. Ademas, en esta oportunidad, presentaron especial atencién al

comportamiento del acero de refuerzo, debido a que a pesar de que en lo referente al disefio la
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NVF 1753:2006 considera que el acero se comporta como elastico perfectamente plastico
(EPP), en la préactica se busca someter al acero ante ciertas condiciones de carga, de tal forma
de propiciar un incremento en su resistencia, al generarse un endurecimiento por deformacion,
caracteriza ideal para fines sismorresistentes. Entre los resultados que presentaron, se pudo
observar que efectuar los procedimientos 1y 2 de la NVF 1753:2006 no garantiza la formacion
del mecanismo ideal de falla, para la relacion de resistencia entre columnas que proponen de

1.20, dando lugar a que se presenten mecanismos que afecten la estabilidad de la estructura.

En cuarto lugar, se consult el trabajo especial de grado titulado “EVALUACION DE
LA CONDICION COLUMNA FUERTE - VIGA DEBIL SEGUN LA NORMA
VENEZOLANA FONDONORMA 1753-2006.” presentado ante la Universidad Central de

Venezuela por los estudiantes Jaén, Axel y Sergent, Rigel; en el afio 2012.

En este caso, el trabajo especial de grado presentado por los estudiantes Jaén A. y
Sergent R. es una importante referencia debido a que realizan un analisis comparativo entre los
dos procedimientos presentados en la NVF 1753:2006 para la verificacion de la resistencia
minima a flexion de las columnas en dos estructuras de concreto reforzado segin el
complimiento del nivel de disefio 3. Luego, con base en los resultados que obtuvieron de los
correspondientes ajustes, presentaron recomendaciones sobre el uso y eficacia de los métodos
para propiciar la condicion columna fuerte-viga débil en la estructura. De manera similar que
la referencia anterior, se concluyd que, para garantizar el mecanismo de falla ideal en la
estructura, es necesario un aumento en la relacion de resistencia de las columnas y vigas

superior a 2 para el procedimiento 1, y aproximadamente 1.40 para el procedimiento 2.

En quinto lugar, se consultd el trabajo de ascenso “EVALUACION DE LOS
PROCEDIMIENTOS 1y 2 DE LA NORMA VENEZOLANA FONDONORMA 1753:2006
PARA OBTENER LA RESISTENCIA MINIMA A FLEXION DE LAS COLUMNAS EN
EDIFICIOS BAJOS DE CONCRETO REFORZADO” presentado ante la Universidad Central

de Venezuela por el Prof. Angelo Marinilli; en el afio 2011.

El trabajo de ascenso tuvo como finalidad evaluar la eficiencia de los procedimientos 1
y 2 de la Norma Venezolana FONDONORMA 1753:2006 para garantizar la condicion
columna fuerte-viga débil en 2 edificios bajos de concreto reforzado, disefiados y construidos
en la segunda mitad del siglo XX en Venezuela. Cada pértico fue redisefiado de tal forma que

cumplieran con lo planteado en cada uno de los procedimientos de la NVF 1753:2006. Luego,
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en su desarrollo se hace alusion de la estrategia adoptada por la Norma Neozelandesa para
estructuras de concreto NZS 3101 de 1995, cuyo procedimiento fue adoptado e implementado
en la Norma Ecuatoriana de la Construccién (NEC-11) y en el Reglamento Argentino para
Construcciones Sismorresistentes. En este caso, considera que el factor de resistencia entre las
vigas y columnas debe ser como minimo 1.9 para porticos planos y 2.2 para porticos especiales.
En el analisis de resultados presentado en el articulo, se puede observar que los valores de
resistencias a flexion entre columna/viga pueden estar muy por encima de 1.20 para ambos
procedimientos, hace mencidn ademas de que el valor de 1.20 solo se presenta en los nodos o
niveles donde es necesario ajustar el resultado del disefio para cumplir con los requerimientos
normativos. Ademas, en el analisis estatico no lineal se pudo observar que al aplicar ambos
procedimientos se puede evitar el desarrollo de mecanismos de piso, pero no garantiza en todos
los casos el desarrollo del mecanismo ideal de falla relacionado con la condicion columna

fuerte-viga débil.
1.3. Objetivos.
1.3.1 Objetivo General.

Comparar los procedimientos de la Norma Venezolana FONDONORMA 1753:2006,
y del Reglamento Argentino para Construcciones Sismorresistentes, para establecer la
condicion columna fuerte viga débil en pérticos planos de concreto reforzado que cumplan con

los requisitos del nivel de disefio 3.
1.3.2 Objetivos Especificos.

Disefar porticos planos de concreto reforzado de 2, 4 'y 6 niveles, de acuerdo con los requisitos
para Nivel de Disefio 3 de la Norma Venezolana FONDONORMA 1753:2006 y la Norma
Venezolana COVENIN 1756-1:2019.

Ajustar el disefio de los diferentes porticos segin las tres metodologias de estudio
individualmente.

Evaluar el comportamiento sismorresistente de los pérticos mediante analisis estaticos no
lineales (pushover).

Comparar los resultados obtenidos de los porticos al aplicar cada una de las metodologias de

estudio individualmente.



UCAB UNIVERSIDAD CATOLICA
ANDRES BELLO

FACULTAD DE INGENIERIA / ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

1.4 Alcance y Limitaciones.

El presente trabajo especial de grado tiene como finalidad comparar los procedimientos
propuestos en la Norma Venezolana FONDONORMA 1753:2006 y el Reglamento Argentino
para Construcciones Sismorresistentes para garantizar la condicion columna fuerte - viga débil
en porticos planos de concreto reforzado que cumplan con los requisitos del ND3, con el
objetivo de evitar mecanismo de falla fragiles que puedan afectar la integridad de la estructura.
Se busca la formacion de rotulas plésticas en los extremos de todas las vigas y evitar que se
formen en las columnas, al efectuar dichos procedimientos en las diferentes estructuras de
estudio.

Ahora bien, se disefiaron 3 porticos planos de diferentes alturas, siguiendo las
indicaciones de las normas vigentes para el nivel de disefio 3, y se hicieron los respectivos
ajustes siguiendo lo propuesto en las normas NVF 1753:2006 y el Reglamento Argentino para
Construcciones Sismorresistentes para cumplir con la condicidon columna fuerte-viga débil. Se
hicieron analisis estaticos no lineales Unicamente para verificar la presencia mecanismos de
piso en los porticos de estudio, y el patrén de formacidon de rétulas plasticas en cada método de
estudio.

Ademas, es importante mencionar que para aplicar la condicion columna fuerte-viga
débil no se tuvo en cuenta el incremento de la resistencia del acero por endurecimiento para los
diferentes casos de estudios, pero si se tomaron en consideracion en los analisis estaticos no

lineales.

Limitaciones:

e El disefio preliminar de los diferentes porticos planos de concreto reforzado, se hara
cumpliendo los requisitos para Nivel de Disefio 3 de acuerdo a la Norma Venezolana
FONDONORMA 1753:2006, Norma Venezolana Covenin 2002-88 y COVENIN 1756-
1:2019.

e Se utilizarén cabillas ASTM A615 Grado 60 para el refuerzo de los diferentes porticos.
Cumpliendo con lo establecido en la Norma Venezolana 1616:1998.

e En el disefio se utilizara concreto de resistencia f ¢ = 250 kgf/cm?.
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CAPITULO 1
MARCO TEORICO

I1.1. Ingenieria Estructural.

Con el paso del tiempo, buscando el desarrollo de la humanidad, el hombre buscé
construir elementos que mejoraran sus necesidades basicas, como por ejemplo sus viviendas,
caminos y/o carreteras para trasladarse, sistemas de abastecimientos de agua potable, entre
otros. Gracias a esa necesidad de prosperar, y con el desarrollo de la ciencia y la tecnologia, la
ingenieria ha ido evolucionando, hasta llegar a lo que en la actualidad se conoce como
ingenieria estructural, la cual es una especialidad de la ingenieria civil, cuyo objetivo es
conseguir estructuras resistentes tomando en cuenta aspectos como la seguridad, el
funcionamiento, la factibilidad y los costos, evaluando ventajas y desventajas de diferentes
composiciones, para presentar la propuesta mas optima de una estructura, como por ejemplo
edificios, puentes, presas, tuneles, entre otros. Es importante mencionar que el sistema
estructural es el conjunto de elementos conectados entre si, disefiados para dar estabilidad y

seguridad a las construcciones ante cualquier evento externo.
11.2. Concreto Reforzado.

El concreto reforzado surge a partir de la necesidad de cubrir los defectos que tenia el
concreto al trabajar por si solo. El concreto es un material constructivo fragil, es decir, tiene
poca resistencia a la traccion, por lo que necesita ser reforzado con un material que compense
la falta de resistencia a la traccion, y es por ello que se empezd a utilizar estructuras
combinadas, en donde se incorporan barras de refuerzo longitudinal y transversal, en la masa
del concreto, o visto de otra forma, al concreto se le afiade una armadura metélica en toda su
seccion. Ademas, es un material que desarrolla una complementariedad mecanica, gracias a la
compatibilidad que existe entre el concreto y el acero, de tal forma que cuando uno de éstos se

deforma, el otro también lo hace.
11.3. Diseflo Sismo Resistente.

Se considera que una estructura es sismorresistente cuando su disefio se basa
principalmente en tener elementos estructurales capaces de soportar de forma adecuada, la
accion de las fuerzas causadas por sismos frecuentes, con el objetivo de proteger la vida. Sin

embargo, debido a que es casi imposible predecir el tiempo y la magnitud de un evento sismico,
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se suele trabajar con férmulas y modelos matematicos que buscan acercarse, en la medida de

lo posible, a lo que podria ocurrir a lo largo de la vida atil de la edificacion.

Con lo anterior, se busca entender que ninguna estructura es totalmente
sismorresistente, la sismorresistencia se debe ver como una propiedad o caracteristica que se
le otorga a una edificacion para evitar que, cuando ocurra un evento de sismo fuerte, se generen
los menores dafios a la estructura, evitar bajas humanas, pero sobre todo evitar que la

edificacion colapse.
I1.4. Analisis Sismorresistente.

Un analisis sismorresistente es aquel estudio que se realiza a cualquier estructura para
determinar si es adecuada para soportar una determinada demanda sismica. En la actualidad,
existen normas de disefio sismorresistente en donde se proponen diversos procedimientos para
determinar la demanda sismica y la respuesta de la estructura ante esa demanda. Ahora bien,
para definir un adecuado comportamiento sismorresistente, es importante establecer en
cualquier estructura los criterios de resistencia y rigidez, de acuerdo a su ubicacion, sistema
estructural y su nivel de importancia, debido a que de estas caracteristicas depende el

desempefio que tendra la edificacion ante el evento sismico.
11.4.1. Sismo de Disefio.

El sismo de disefio es aquel sismo que se utiliza para limitar el dafio estructural y no

estructural de una construccion, manteniendo su caracteristica de resiliencia.
11.4.2. Caracterizacién del Sitio.

La normativa vigente considera que las acciones sismicas de disefio van a variar de
acuerdo a la ubicacion geogréafica de la construccion y de las condiciones del sitio, buscando
clasificar el sitio segun su rigidez superficial, utilizando como indicador la velocidad de ondas
de corte promedio en los primeros 30 metros del perfil geotécnico. Se necesita conocer la
profundidad del basamento rocoso, es decir, el espesor de sedimentos hasta llegar a la roca;
identificar la condicion topogréafica, de acuerdo a la pendiente promedio del terreno se puede

saber si es leve (menor del 40%), moderada (entre 40 y 75%) o severa (mayor de 75%).
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11.4.3. Clasificacion de la Construccion.

La clasificacion de la construccion se refiere al proceso de determinar aquellas
caracteristicas que contemplan una determinada estructura. En el disefio sismorresistente es
importante determinar qué tipo de edificacion se va a construir, para definir a que grupo de
importancia pertenecen. La normativa a utilizar en la seccion 3.2 presenta una clasificacion de

acuerdo al uso, ocupacion y riesgo.
11.4.4. Clasificacion del Tipo Estructural.

En la Norma Venezolana COVENIN 1756-1:2019, se contempla que el desempefio
sismorresistente depende del tipo de estructura que se va a ejecutar, es por ello que la norma
presenta en la seccion 3.3 una clasificacion de cuatro tipos estructurales. A continuacion, se

presentard el que corresponde a este trabajo de grado.
11.4.4.1 Tipo I: Estructuras de Pdrticos.

Son estructuras compuestas por vigas y columnas que, ante acciones sismicas se
deforman debido a la flexion de sus elementos; en este tipo de sistemas estructurales los
elementos estan conectados entre si por juntas que le otorgan una rigidez y resistencia

importante, para lograr una adecuada transferencia de tensiones y deformaciones entre ellos.

777 777 777 777 777
Figura I1.1 Estructuras Tipo |

11.4.5. Clasificacion Segun Nivel de Disefio.

El nivel de disefio de una estructura se refiere al nivel de capacidad que va a tener la
estructura para estar, de manera estable, en el rango inelastico, y de esa manera poder disipar

energia sin perder su capacidad portante. La clasificacion de los niveles de disefio contempla

9
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diversos requerimientos o prescripciones normativas que deben ser tomados en cuenta en el

disefio y calculo de los elementos de un sistema resistente a sismos.

Siguiendo con lo anterior, en este trabajo de grado se pretende trabajar con un ND3, por
lo que los otros niveles de disefio no se definiran, pero se pueden encontrar en el apartado 3.4
de la Norma Venezolana COVENIN 1756-1:20109.

11.4.5.1 Nivel de Disefio 3 (ND3).

Este tipo de nivel de disefio es el que proporciona a la estructura una elevada capacidad
para entrar de manera estable en el rango inelastico. Es por lo anterior, que, en este tipo de
estructuras, es necesario contemplar en el disefio, el cumplimiento de algunos requisitos
especiales, debido a que van a tener una gran disipacion de energia en el dominio inelastico,

bajo sismos muy severos.
11.4.6 Clasificacion Segun Irregularidad.

Cada estructura debe ser clasificada como regular o irregular, dependiendo de la
distribucion de sus elementos estructurales, en cada una de las direcciones de analisis. Esto se
hace debido a que las irregularidades estructurales pueden ocasionar la concentracion de
deformaciones y fuerzas internas, generando un dafio concentrado y un agotamiento en el

comportamiento inelastico de la estructura.

I1.5. Espectros de Respuesta.

La Norma Venezolana COVENIN 1756-1:2019 establece que, para hacer un adecuado
disefio sismorresistente, es necesario definir los espectros de respuesta, ya que representan la

reaccién que puede presentar la estructura ante la vibracion del suelo que la soporta.

Ahora bien, en la norma se definen 3 tipos de espectros de respuesta, el espectro
elastico, el inelastico y el espectro de desplazamientos para las dos componentes horizontales
y la componente vertical del movimiento sismico. Sin embargo, en lo referente a este trabajo
de grado, solo se definira el espectro de respuesta inelastico, ya que es el que se utilizara en el

disefio de la respuesta sismica.
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11.5.1. Espectro de Respuesta Ineléastico.

El espectro de respuesta inelastico es aquel espectro que se utiliza para disefiar las
acciones sismicas a las que va a estar sometida la estructura, se define a partir del espectro de
respuesta elastica, de acuerdo al tipo de suelo, tipo de estructura y de su nivel de importancia,
junto con algunos factores de reduccion de las fuerzas sismicas, para de esta manera, considerar
que la estructura superara su rango elastico. Teniendo en cuenta que el movimiento sisimico se

realiza en un sentido vertical y horizontal.

Para definir el movimiento sismico en el sentido vertical, la norma propone un espectro
de respuesta vertical que debe ser tomado en cuenta en aquellos casos donde la respuesta
vertical del sismo es significativa. Sin embargo, en este trabajo de grado se disefiaran pdrticos
de baja altura, por lo que la respuesta sismica en el sentido vertical no es muy significativa, y
en estos casos la norma propone definir este movimiento como un factor en funcién de las

cargas permanentes presentes en la estructura.

Mientras que la componente sismica horizontal est4 conformada por la combinacion de
dos componentes de aceleracion, perpendiculares entre si; se determina a partir de la aplicacion
de los métodos expuestos en la NVC1756-1:2019, el método del 30%, o el método de la raiz
cuadrada de la suma de los cuadrados de las respuestas correspondientes a cada componente
sismica (x, y). Es importante mencionar, que cada componente de desplazamiento en el plano
horizontal puede variar de acuerdo a las caracteristicas de la estructura en cada sentido de
analisis.

11.6. Cargas de Disefio.

Las cargas de disefio son todas aquellas fuerzas que actlian o se espera que actlien en
un futuro, sobre la estructura que se propone disefiar. En el célculo estructural de cualquier
construccién, es importante considerar los diferentes tipos de cargas que actian sobre ella, para
garantizar su seguridad y durabilidad; esta informacién es necesaria para desarrollar el
predimensionamiento, el analisis y disefio de dicha estructura, para garantizar una adecuada
distribucion de cargas en todos los elementos pensados para resistirlas, permitiendo
construcciones resistentes y seguras. Es importante destacar que el tipo de carga que actla
sobre una estructura puede variar en funcion del uso, de las condiciones geoldgicas y
climaticas. La Norma Venezolana COVENIN 2002-1988 clasifica las cargas que acttian sobre

una edificacion de la siguiente manera.
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11.6.1. Cargas Gravitacionales.

Las cargas gravitacionales son aquellas cargas que acttan sobre una estructura como
consecuencia de la accion de la gravedad, pueden presentarse de forma permanente o de forma

variable sobre la estructura.

11.6.1.1. Cargas o Acciones Permanentes.

Las cargas permanentes, también conocidas como cargas muertas, se refieren al peso
propio de todos los elementos que van a permanecer constantes durante la vida util de la
edificacion, como por ejemplo el peso propio de los elementos estructurales y no estructurales,
el peso de los muros, losas, vigas, columnas, revestimientos y acabados, ademas de tener en

cuenta los empujes estaticos de los liquidos y tierras con caracter permanente.
11.6.1.2. Cargas o Acciones Variables.

Las cargas variables o vivas, son cargas temporales que acttian sobre la estructura de
acuerdo al uso de la edificacion, como es el caso del peso de las personas, muebles, equipos y
vehiculos. Asi mismo, pueden cambiar a lo largo del tiempo, pueden aumentar o disminuir,

mas alla de lo que fueron estipulas al principio del disefio.
11.6.2. Cargas o Acciones Accidentales.

Son cargas dindmicas que tiene poca probabilidad de que ocurran durante la vida Gtil
de la edificacion, actuando sobre la estructura en situaciones especificas. Dichas cargas pueden
ser generadas por las acciones como por ejemplo sismos, vientos, entre otros. Las cargas
provocadas por el viento se generan en funcion de la velocidad y direccion en la zona y pueden
producir esfuerzos en la estructura que pueden comprometer su estabilidad. Por su parte, las
cargas sismicas son producidas por movimientos tectdnicos que pueden ser extremadamente

peligrosos si no se tienen en cuenta durante el disefio y construccion de la edificacion.
11.7. Solicitaciones de Cargas.

En las solicitaciones de carga se toman en cuenta las acciones aplicadas en las
estructuras con algunos factores establecidos segun el cddigo de construccion aplicado al
proyecto. El estudio y andlisis de todas las solicitaciones de cargas permite construir la
envolvente, que es la situacion mas desfavorable a la que se verd sometida la estructura;

asegurando la integridad estructural y la seguridad durante la vida util del edificio. Luego,
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existen diferentes tipos y arreglos de las solicitaciones, la Norma Venezolana
FONDONORMA 1753-2006 y la Norma Venezolana COVENIN 1756-1:2019 estipulan los

siguientes.

U = 1,4 (CP + CF) Ec.Il.1
U=1,2(CP + CF +CT) 4+ 1,6 (CV + CE) + 0,5 CV, Ec.I1.2
U=12CP+16CV,+ (YCV 0 +0,8W) Ec.Il.3
U=12CP+1,6W+yCV+0,5CV, Ec.Il.4
U=12CP+yCV+S Ec.Il5
U=09CP+1,6W Ec.Il.6
U=09CP+S Ec.Il.7
U=09CP+16CE Ec.Il.8

Informacion extraida del Capitulo 9 de la FONDONORMA 1753-2006
U=12CP+vyCV £Syz+0,3Sy Ec.11.9
U=09CP +£Syz—0,3Sy Ec.11.10

Informacion extraida del Capitulo 8 de la COVENIN 1756-1:2019

11.8. Condicion Columna Fuerte Viga Débil.

Para que un portico de concreto reforzado tenga un adecuado comportamiento
sismorresistente, se deben cumplir algunos requisitos de ductilidad, resistencia y rigidez.
Adicional a lo anterior, uno de los criterios que se debe garantizar, es la condicién columna
fuerte viga débil, ya que tiene por objeto propiciar la formacion de rétulas plasticas en las vigas
para evitar que las columnas entren en el rango inelastico. Las rétulas plasticas a flexion en las
vigas es el mecanismo de falla ideal para estructuras aporticadas de concreto reforzado, debido
a gue proporcionan un mecanismo estable de disipacion de energia inelastica, en cambio, la
formacion de rétulas plasticas en las columnas podria comprometer la estabilidad de la
estructura ante un evento sismico. A continuacion, se presentaran las Figuras 11.2 y 11.3 para

ilustrar lo anterior.
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Fig. 11.2 Mecanismos de Colapso. Rodriguez, S. (2015)

En la Figura 11.2.a se puede observar lo que se conoce como mecanismo de piso, y
ocurre cuando se forman rotulas plasticas en los extremos de las columnas, como ocurre en el
tercer nivel del portico. Por otro lado, en la figura 11.2.b se muestra un mecanismo de colapso
intermedio, en donde se forman rétulas tanto en vigas como en columnas. Luego, se puede
observar en la Figura I1.2.c el mecanismo de falla ideal, en donde se forman las rétulas plésticas

solo en los extremos de las vigas y se permite Unicamente en la base de las columnas del primer

piso.
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> | o e
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Fig. 11.3 Curva de Capacidad en Distintos Modos de Colapso. Rodriguez, S. (2015).

En lafigura 11.3 se presentan dos curvas de capacidad (Cortante basal vs desplazamiento
del techo), en donde se puede observar que debido a la formacion de rétulas en las columnas

produce sistemas estructurales fragiles, por lo que presentan poca incursion en el rango
inelastico, es decir, que poseen poca ductilidad; mientras que, por el contrario, la formacion de

rotulas en las vigas permite mayores deformaciones, antes de que ocurra el colapso de la

estructura.
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11.9. Métodos Normativos.

Actualmente, en cada pais del mundo existen normas de construccion que cumplen con
el objetivo de garantizar estructuras seguras y estables; uno de los criterios que se debe

verificar, es la condicion columna fuerte viga débil en porticos de concreto reforzado.

11.9.1. Norma Venezolana FONDONORMA 1753:2006.

La Norma Venezolana FONDONORMA 1753:2006 contempla en el Capitulo 18
criterios adicionales para el disefio sismorresistente de estructuras monoliticas de concreto
reforzado. Principalmente, en el apartado 18.4.3 explica la resistencia minima a flexion de las
columnas para un nivel de disefio 3 (ND3), ademas presenta dos procedimientos para garantizar
la condicién columna fuerte viga débil, destacando que ambos procedimientos tienen por objeto
evitar que se presenten mecanismos de piso en cualquier nivel de la estructura. A continuacion,
se presentaran las definiciones de cada procedimiento, al igual que algunas imagenes disefiadas

por los autores de este trabajo de grado, para ilustrar las relaciones a tomar en cuenta.

11.9.1.1. Procedimiento 1. Verificacion por Nodo.

La verificacion por nodo fue propuesta por primera vez en el apéndice A del codigo
ACI 318 de 1971, y ha sido modificada y adaptaba por otros paises con el pasar del tiempo.
Este procedimiento consiste en chequear la resistencia minima de las columnas en cada nodo
de la estructura, en cada direccion de andlisis y en cada sentido de aplicacion de las acciones
sismicas. Relaciona los momentos, debidos a la resistencia a flexion de las columnas y los

momentos causados como respuesta a la resistencia a flexion de las vigas.

. @ Mvsup @ Mvup

Mcinf M'g
b/ Mcinf U/ Mcinf b/
a) b) c)
Fig. 1.4 Relacion de momentos a flexién de Columnas y Vigas en los nodos. Para sismo horizontal
positivo.

a) Momentos en vigas y columnas laterales b) Momentos en vigas y columnas centrales ¢) Momentos
en vigas y columnas en esquinas de techo.
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11.9.1.2. Procedimiento 2. Verificacion por Nivel.

La verificacion por nivel se basa en chequear la resistencia minima a flexion de las
columnas, en cada nodo de un determinado nivel de la estructura, de igual forma que en el

procedimiento anterior, se realiza en cada direccion de analisis y en cada sentido de aplicacion

del sismo.
J\l* MCizq J\l* MC1zq Mcder J\J* <S_h-
FAEENe AERe
MCmf MVder

G

@ Mcint Mcint @

Fig. 11.5 Relacion de Momentos a Flexion en Columnas y Vigas del mismo Nivel. Para sismo
horizontal negativo.

11.9.2. Norma Argentina. Reglamento INPRES-CIRSOC 103.

El Instituto Nacional de Prevencién Sismica (INPRES) desde sus inicios ha
desarrollado distintos reglamentos en el &mbito de construccion, en la actualidad el reglamento
vigente para construcciones sismorresistentes es el Reglamento INPRES-CIRSOC 103, en su
nombre CIRSOC significa Centro de Investigacion de los Reglamentos Nacionales de

Seguridad para las Obras Civiles.

11.9.2.1. Disefio por Capacidad.

El Reglamento INPRES-CIRSOC 103 propone el denominado “Disefio por Capacidad,
el cual fue desarrollado durante siglo XX en Nueva Zelanda, y su aplicacion ha ido
extendiéndose con el pasar del tiempo por todo el mundo. En este método, se tiene especial
énfasis en el disefio y detallado de la estructura, en lugar de procedimientos de analisis estaticos
sofisticados, debido a que no poseen precision cuando se espera que la estructura se encuentre
en el rango inelastico. Por lo que en este procedimiento se busca que los elementos que no son
pensados para que disipen energia, posean la suficiente resistencia para asegurar su
comportamiento elastico, mientras que los elementos capaces de disipar energia puedan

desarrollar toda su capacidad.

Con lo anterior, para verificar el disefio por capacidad la norma propone definir el
momento ultimo de disefio (Mu) de acuerdo a la Ec. 11.13 y una carga ultima de disefio (Pu) en

base al diagrama de interaccion de cada columna y de las solicitaciones de carga que
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contemplan el sismo, ambos definidos de acuerdo a los pardmetros establecidos en el
Reglamento INPRES-CIRSOC 103.

M, = ¢ppwMg — 0,30 h, V, Ec.11.11
Donde:

o: factor de amplificacion dindmica para el periodo del primer modo de vibracion.

¢y factor de sobrerresistencia flexional de las vigas, define la capacidad flexional de las vigas
ante la demanda de momento producida Unicamente por la accion sismica horizontal.

M¢g: momento producido en las columnas debido exclusivamente a la accién sismica
horizontal.

I,: cortante de disefio.

hp: altura de la seccién transversal de la viga.

11.10. Analisis Estatico No Lineal.

Cuando las demandas sismicas provocan movimientos del terreno, la estructura
experimenta desplazamientos laterales y deformaciones en todos sus elementos; de acuerdo a
la amplitud del sismo, la estructura puede experimentar deformaciones elasticas o inelasticas;
si el sismo es de una magnitud lo suficientemente baja, puede generar deformaciones elasticas,
pero sin generar ningun tipo de dafio en la estructura; mientras que si la amplitud es mucho
mayor, puede incursionar en el rango inelastico, causando que la estructura experimente dafios
considerables, a tal punto que la edificacion no sea segura estructuralmente. Para lograr una
mejor estimacién de las posibles acciones globales de la estructura, y de cada uno de sus
elementos individuales, se recurre a procedimientos de analisis no lineales, obteniendo

resultados muy cercanos a los que puede sufrir las edificaciones durante un sismo.

El método estatico no lineal o pushover aplica patrones laterales en sentido positivo y
negativo generando fuerzas inerciales que aumentan de manera constantemente hasta llegar a
un desplazamiento estipulado. Ademas, en el analisis matematico se tiene en cuenta todas las
cargas permanentes y variables implementados en el disefio de la estructura. La determinacion
de las cargas laterales se realiza de acuerdo a los parametros del ASCE 41-17, en donde se
propone que las cargas laterales son aplicadas a la estructura de acuerdo a la distribucion de
masa en el plano de cada diafragma de piso.
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CAPITULO 111
MARCO METODOLOGICO

El proyecto tiene un enfoque metodologico experimental del tipo cuantitativo, debido
a que se manipulard el disefio de tres (3) porticos planos de concreto reforzado, en base al
cumplimiento de la condicion columna fuerte viga débil, aplicando tres (3) métodos

normativos.

111.1. Basqueda de Informacion Base.

Es importante buscar informacion base sobre el tema a desarrollar, para reforzar los
conocimientos que se tenian al escoger el tema de estudio, y aclarar las dudas que se puedan
presentar durante su desarrollo. Es por ello, que se buscaron algunos trabajos de grado y
algunas investigaciones previas sobre el comportamiento sismorresistente de pdrticos de
concreto reforzado, y la importancia del cumplimiento de la condicion columna fuerte viga
débil, para garantizar que se produzca el mecanismo ideal de falla en estructuras que pueden
ser sometidas a un evento sismico. Ademas, la informacion obtenida inicialmente, sirve como
guia para entender la ejecucion de los procedimientos matematicos, que se realizaran para los

chequeos y verificaciones de los métodos normativos desarrollados en este trabajo de grado.

I11.2. Propiedades de los Materiales.

Los porticos utilizados son de concreto reforzado, en donde se decidié utilizar un
concreto de resistencia a la compresion (f'c) de 250 kgf/cm?, un peso unitario (¥) de 2500
Kgf/m®; las propiedades del concreto se determinaron de acuerdo al Capitulo 8 de la Norma
Venezolana FONDONORMA 1753:2006, de tal forma que el modulo de elasticidad fue

determinado con la siguiente relacion:

E =15100,/f'c Ec. I11.1.

Para las barras de acero de refuerzo, se adoptaron barras estriadas con un limite elastico
(fy) de 4200 kgf/cm? y un mddulo de elasticidad (Es) de 2.1x10° Kgf/cm?, las otras propiedades
se definieron de acuerdo a lo establecido en la Tabla 5.1 del Capitulo 5 de la Norma Venezolana
COVENIN 1618-1998.
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111.3. Andlisis de Solicitaciones.

Inicialmente se procedido a identificar las cargas de disefio y las diferentes
combinaciones que se indican tanto en el Capitulo 8 de la Norma Venezolana COVENIN 1756-
1:2019 y en el Capitulo 9 de la Norma Venezolana FONDONORMA 1753-2006.

111.3.1. Cargas Permanentes.

Para la determinacion de los pesos de cada uno de los elementos se utiliz6 el Capitulo
4 de la Norma Venezolana COVENIN 2002-1988.

111.3.2. Cargas Variables.

En este caso, las cargas variables se determinan de acuerdo a lo establecido en el la
Tabla 5.1 del Capitulo 5 de la Norma Venezolana COVENIN 2002-1988.

111.3.3. Acciones Sismicas.

Para poder estimar el desempefio de la estructura, es necesario hacer el disefio de los
espectros de respuesta, para ello a continuacion se presentaran a continuacion imagenes para

ilustrar el procedimiento de desarrollo del espectro de disefio.

111.3.3.1. Caracteristicas y Ubicacion de los Porticos.

Para definir la respuesta sismorresistente de la estructura, inicialmente se definieron

en las Tablas 111.1 y 111.2 las caracteristicas de la estructura y de su ubicacion.

Tabla I11.1. Caracteristicas del Sitio.

Ubicacion Caracas
Velocidad de ondas de corte promedio 400 m/s
Clase de sitio del perfil geotécnico C
Profundidad del basamento rocoso 30m
Condicion topografica Leve

Tabla I11.2. Caracteristicas de la Estructuras.

Edificaciones de uso comun Grupo de importancia B2
Estructuras aporticadas Tipo I. Sub tipo I-a
Se disefiaran las estructuras segun ND3
Las edificaciones seran simétricas Sin irregularidad
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111.3.3.2. Espectro de Respuesta Inelastica.
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g = pFlAA[l (,8 1)(T—TA>]
2 E —+(Z 1=
& | 15 115 \R 15/\T*-T,
T &
S l B A,
pF14,
15 7 B4 (E) (T_D>“’
P \1,)\T

>
—p

T, T Tc Ty Periodo de Vibracion (T)

Figura I11.1 Diagrama Referencial. Espectro de Respuesta Inelastico.
Diagrama extraido y modificado de las laminas de clase de Proyecto Estructural I.

Para determinar cada una de las ramas de la curva del espectro inel&stico se utilizaron

las siguientes ecuaciones:

Ag= Fyrocx Ay Ec. 111.2.
Ay = F, o A, Ec. 111.3.
Fy= Ff« Ffl « FT Ec. 111.4.
F, = Ff = Ffl « Ff Ec. l11.5.
Fp = FS = Fii « Ff Ec. 111.6.
Tp =T, (32) Ec. 1117,
T, =2—14(j—2) Ec. 111.8.
Ty = 0,25 % Tg Ec. 111.9.
T, = 0,20 « T, Ec. 111.10.
B = max (5:5) Ec. 11111,

Del conjunto de ecuaciones anteriores se tiene que:
p = 2,4 para coeficientes de amortiguamiento de 5%

FE¢,FE,FS - factores de clase de sitio, para periodos cortos, intermedios y largos
respectivamente. Se obtienen utilizando las Tablas 8, 9 y 10 del Capitulo 5 de la NVC 1756-
1:2019.
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FI,FT,FT : factores de la condicion topografica, para periodos cortos, intermedios y largos
respectivamente. Se obtienen de la Tabla 11 del Capitulo 5 de la NVC 1756-1:20109.

Ff,Fl, FY : factores de profundidad del basamento rocoso, para periodos cortos, intermedios
y largos respectivamente. Se obtienen de la Tabla 12 del Capitulo 5 de la NVC 1756-1:2019.

a: factor de importancia para el sismo de disefio, dependen del grupo de importancia de la
edificacion, se encuentran en las Tablas 4, 5 0 6 del Capitulo 5 de la NVC 1756-1:2019, de

acuerdo al tipo de sismo de disefio a considerar.

p: factor de redundancia, de acuerdo al sistema estructural. Se encuentran en la Tabla 13 del
Capitulo 6 de la NVC 1756:2006.

F1: factor de irregularidad, en el caso de que la estructura posea algun tipo de las irregularidades
descritas en el capitulo anterior. Se obtiene de la Tabla 14 del Capitulo 6 de la NVC 1756-
1:20109.

R: factor de reduccion de Respuesta (R), dependen del nivel de disefio, del tipo y subtipo de
la estructura. Cada uno de los factores mencionados, se define en la Tabla 15 del Capitulo 6 de
la NVC 1756-1:20109.

q: coeficiente de la rama espectral para periodos largos, dado en la tabla 17 del Capitulo 6 de
la NVC 1756-1:2019.

Aa: intensidad sismica del sitio, de acuerdo al grupo de importancia, expresada como

fraccion de la aceleracion del terreno.

Av: coeficiente de aceleracion para periodos intermedios, de acuerdo a los efectos de sitio, la

amenaza sismica en roca y la importancia de la construccion.

Ta: periodo, en segundos, caracteristico del espectro elastico en la rama de muy cortos

periodos.

Tg: periodo, en segundos, que define el inicio de la rama de méxima aceleracion del espectro

elastico.

Tc: periodo, en segundos, que define el inicio de la rama de velocidad espectral constante del
espectro elastico.
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Tp: periodo, en segundos, que define el inicio de la rama de desplazamiento espectral

relativamente constante del espectro elastico.

Ao y Au: coeficientes adimensionales de la aceleracion del terreno y de la pseudo-aceleracion

espectral para un periodo de 1 seg.
TL: periodo de transicion entre periodos intermedios y periodos largos.

Los coeficientes de aceleracion y el periodo de transicion dependen de la ubicacién del
terreno, se determinan a partir de mapas referenciales, para un periodo medio de retorno de 475
afios. Los mapas utilizados corresponden a las Figuras 4.1, 4.2 y 4.3 del Capitulo 4 de la NVC
1756-1:20109.

Es importante mencionar, que los factores necesarios para el calculo se definieron a
partir de las caracteristicas de la estructura, el grupo de importancia, el nivel de disefio y el tipo
estructural; para ello se utilizé la informacion descrita en el Capitulo 3 de la NVC 1756-1:2019.
Ademas, se definieron las caracteristicas de sitio de la construccion, como por ejemplo la clase
de sitio, el perfil geotécnico y la condicién topogréfica, de acuerdo a la informacion planteada

en el Capitulo 5 de la misma norma.

111.3.4. Solicitaciones de Carga.

Para definir las combinaciones se utilizé la Tabla 9.3 del Capitulo 9 de la NVF
1753:2006 y el apartado 8.3.2.1 del Capitulo 8 de la NCV 1756-1:20109.

U, = 1,4CP Ec. 111.12.
U, = 1,2CP + 1,6CV + 0,5 CV; Ec. I11.13.
Us = 1,2CP 4 1,6CV; + 0,5CV Ec. 111.14.
U, =1,2CP 4+ 0,5CV + 0,5 CV; Ec. 111.15.
Us = 0,9 CP Ec. I11.16.
Ug = 1,2 CP 4 0,5CV + Sy + 0,3Sy Ec. 11.17.
U, = 0,9 CP + Sy — 0,3Sy Ec. 111.18.

Donde:

CP: Acciones o solicitaciones debido a cargas permanentes.

CF: Acciones o solicitaciones debidas al peso y a la presion de fluidos con densidades bien

definidas y alturas méaximas controlables.
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CT: Acciones o solicitaciones debidas a cambios de temperatura, fendmenos geoldgicos. como

la fluencia y la retraccion de fraguado, y asentamientos diferenciales.

CV: Acciones o solicitaciones debido a cargas variables.

CV¢ Acciones o solicitaciones debidas a cargas variables en techos y cubiertas.
W: Acciones o solicitaciones debidas al viento.

CE: Acciones o solicitaciones debidas al empuje de tierras u otros materiales, incluyendo la
accion de agua contenida en los mismos.

Y': Factor de combinacion de solicitaciones, siendo 1,0 en general y 0,5 en pisos y terrazas de
viviendas. Aplica solamente para la FONDONORMA 1753-2006

Y: Factor de combinacion de solicitaciones, siendo 0,5 cuando CV < 500 kgf/m? con la
excepcion de sitios de reuniones publicas o de estacionamiento de vehiculos y para los demés
casos serd igual a 1,0. Aplica solamente para la COVENIN 1756-1:20109.

S: Solicitaciones o efectos debido a las acciones sismicas.

Sv: Efectos de la componente vertical del sismo.

Sh: Efectos de la combinacion de las dos componentes horizontales simultaneas del sismo

La respuesta del desempefio estructural ante el evento sismico de una edificacion, se
descompone en dos factores, la fuerza sismica del desplazamiento horizontal y la fuerza
sismica correspondiente al desplazamiento vertical. A continuacion, se presentan las

ecuaciones utilizadas en el calculo de cada una de ellas.

Para determinar la componente horizontal se utiliz6 el método RCSC, la raiz cuadrada

de la suma de los cuadrados de las respuestas a cada componente sismica.

Sp = +/(SZ + S2) Ec. 111.19.
Donde:
Sx: componente sismica en la direccion X.
Sy: componente sismica en la direccion Y.
Ambas componentes sismicas definidas con los espectros de respuesta inelasticos para

cada caso.
Para definir la componente vertical (Sv) se utilizo las siguientes relaciones:
Sy = Csy * CP Ec. 111.20.

Csy = B * Ap * Vmax * Mo Ec. 111.21.
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Donde:

Csv: Coeficiente sismico en direccidn vertical.
B: Factor de amplificacion espectral. Definido en el apartado anterior.

An: Coeficiente adimensional de la aceleracion horizontal del terreno. Definido en la Ec.
Il.2.

Ymax * No: Parametros del espectro vertical, depende de la clase de sitio de la estructura, se
definen con la Tabla 19 del Capitulo 7 de la NVC 1756-1:20109.

Cada uno de los elementos del disefio del espectro de respuesta ineléstico se encuentran
en el Apéndice B.

I11.4. Disefio de los Porticos.

Se disefiaron 3 particos planos de concreto reforzado con un nivel de disefio 3 (ND3)

de acuerdo a lo establecido en la NVC 1756-1:2019, de 2, 4 y 6 niveles, simétricos en ambas

direcciones (X, y).

111.4.1. Predimensionamiento de Miembros Estructurales.

Los pérticos estdn compuestos por vigas, columnas y losas. Para el predimensionado
de las vigas se tomd en cuenta las cargas a las que iban a estar sometidas, y los requisitos de
analisis propuestos en el Capitulo 18 de la NVF 1753:2006.

El predimensionado de las columnas se hizo tomando en cuenta la resistencia a la
compresion del concreto, la carga axial que debe soportar, presentadas en el apéndice Aly A2,
y su ubicacién en la estructura de acuerdo a las Fig. A1, A2 y A3 del apéndice A. Con lo cual
se aplicd la siguiente ecuacion:

P

A= Ixf'c

Ec. 111.22.

Donde:
A: Area de la seccion transversal de la columna.
P: Carga axial que debe soportar la columna, de acuerdo al area tributaria y al nivel en que se

encuentre.

19: Factor de ubicacion de la columna, puede adoptar los siguientes valores:
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v 19 =0,10 Para columnas en esquinas.
v 19 =0,15 Para columnas laterales.

v" 19 =0,20 Para columnas centrales.

f'c: Resistencia a la compresion del concreto.

Con la Ec.111.22 se determinaron las areas minimas que deben tener las columnas, para
soportar las cargas actuantes y se encuentran presentadas en las Tablas A.3, A.4 y A.5 del
apéndice A. Sin embargo, para definir la seccion definitiva de las columnas, se tuvo en cuenta
que los porticos fueran simétricos, por lo que se decidié mantener la misma seccion transversal
en todas las columnas de los pérticos de 2 y 4 niveles; en el caso del portico de 6 niveles, se

buscé mantener la misma seccion transversal de las columnas cada 3 niveles.

Luego, con el predimensionado definitivo de las secciones transversales de los
elementos estructurales, se modelaron los porticos en el programa Etabs 20.0, para verificar
que el predimensionado base fuera el adecuado para soportar las cargas de disefio, chequeando
las areas de acero de refuerzo requeridas en cada elemento estructural, para luego definir el

detallado de acero longitudinal con barras comerciales.

111.4.2. Colocacion de Acero.

Para terminar con el disefio preliminar de los pdrticos, se procedié a plantear la
distribucion de acero para cada elemento estructural. Inicialmente, se analizaron los resultados
obtenidos del modelamiento del Etabs presentados en las Fig. C.1, C.2 y C.3 del apéndice C,
para definir la demanda de acero que exigian las vigas y las columnas para soportar las cargas
aplicadas en el disefio. Luego, a partir de los datos del Etabs, se definio una distribucion de

acero de acuerdo a lo estipulado en la NVF 1753-2006.

En el detallado de acero de las columnas, se verificd que la cuantia geométrica para las
barras de acero longitudinal esté entre el 1% y 6%; por otro lado, en el caso de las vigas, al ser
de seccion rectangular y al utilizarse un concreto de resistencia a la compresion f'c menor a
315 kgf/cm?, se utilizd la Ec. 111.23 para determinar el area de acero minimo que debian tener,
mientras que el maximo corresponde a una cuantia no mayor de 2,5%.

14

ASpin = Ebw *d Ec. 111.23.

Donde:
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fy= Resistencia cedente nominal del acero de refuerzo.
bw= Ancho del elemento en cm.

d= Altura util del elemento en cm.

111.4.3. Chequeos de Disefio.

La Norma Venezolana COVENIN 1756-1:2019 propone una estimacion de la respuesta
méaxima de la estructura ante la accion sismica, la cual se define a partir del espectro de
respuesta ineléstica. En la estimacion propuesta por la norma, se presentan 3 chequeos que se
deben realizar para garantizar que la estructura tenga una adecuada respuesta sismorresistente,
para ello, propone valores limites que se pueden presentar de deformaciones, derivas, y
porcentaje de participacion de masas. Los chequeos de disefio se pueden encontrar en las tablas
D.1, D.2 y D.3 del Apéndice D.

111.4.3.1. Porcentaje Masa Participativa.

En esta verificacion se comprob6 que la masa participativa total de los modos de vibracion
fuera mayor del 90%, garantizando que cada nivel de la estructura estuviera definido por un

diafragma rigido.

111.4.3.2. Cortante Basal y Coeficiente Sismico.

La cortante en la base de la estructura, obtenida del disefio y el modelamiento (Ve),
debe ser mayor que 0.85Vo, para cada una de las dos direcciones principales de la estructura

(x, y). El factor Vo se determina con la siguiente relacion:

Vo=u*xAz*W Ec. 111.24.

Ahora bien, en el Capitulo 9.2 de la norma se indica la comprobacion del coeficiente

sismico “C” obtenido con la Ec I11.25 debe ser menor al coeficiente minimo “Cmin” dado por
la Ec. 111.26.

c=2 Ec. 111.25.
w

Conin = =22 0,01 Ec. 111.26.

Donde:

Ad: Ordenada del espectro de respuesta ineléstica para un periodo fundamental de T = cTa,
definido siguiendo lo descrito en el Capitulo 9 de la NVC 1756-1:2019.
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W: Peso sismico de la estructura, obtenido del modelamiento de la estructura en el programa
Etabs.
w: es un factor obtenido de acuerdo a las Ecuaciones 9.4 y 9.5 del Capitulo 9 de la NVC 1756-
1:2019
R: factor de reduccidn de respuesta, utilizado en el espectro de respuesta inelastica.

Aa = Coeficiente de la aceleracion del terreno.

111.4.3.3. Derivas y Desplazamientos.

En el Capitulo 10 de la NVC 1756-1:2019 se presentan los valores limites de
desplazamientos y derivas que pueden presentarse en el disefio de las estructuras, para

garantizar la proteccion de sus componentes estructurales.

Para realizar esta verificacion, se desarrollaron las Ecuaciones 10.1, 10.2, 10.3y 10.4
de la norma para obtener la deriva lateral total (Ai) correspondiente para cada nivel de la
estructura, luego el valor obtenido se compar6 con los valores limites de deriva total para el
sismo de disefio dispuestos en la Tabla 25 de la norma.

En este trabajo, se obtuvo un valor limite de relacion de deriva de 0,018 considerando
que los componentes no estructurales tendran un comportamiento ductil, y seran susceptibles

de sufrir dafios por deformaciones de la estructura.

I11.5. Verificacion de la Condicién Columna Fuerte Viga Débil.

Como se mencion6 en el capitulo anterior, en el disefio de porticos de concreto
reforzado es importante garantizar un comportamiento sismorresistente, propiciando
mecanismos de fallas dictiles, para que, de esa forma, la estructura logre disipar la energia

inelastica producida por el sismo.

Asi mismo, para lograr un mecanismo de falla ductil, se debe garantizar la formacion
de rétulas pléasticas en los extremos de las vigas, y evitarlas en las columnas, ya que, como se
explicd anteriormente, la formacion de rétulas plasticas es un indicativo de incursion en el
rango inelastico, y cuando ésto ocurre, se puede producir una falla fragil, comprometiendo la

estabilidad de la estructura durante el evento sismico.

Para garantizar el comportamiento ideal en la estructura, en este proyecto se proponen
3 métodos normativos, la verificacién por nodo, la verificacion por nivel, y el disefio por

capacidad. Ademas, debido a la simetria de las 3 estructuras propuestas, el analisis se hizo en
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una sola direccion, ya que los resultados obtenidos también representan el comportamiento en

la otra direccion.

I11.5.1. Procedimiento 1. Verificacion por Nodo.

El procedimiento 1, verificacion por nodo, se realizd siguiendo lo descrito en el
Capitulo 18 apartado 18.4.3.1 de la Norma Venezolana FONDONORMA 1753:2006.
Inicialmente, de acuerdo a lo visto en la asignatura “Concreto Reforzado 117, se determinaron
los momentos resistentes de las vigas, de acuerdo al area de acero colocado, y los momentos
resistentes de las columnas a partir del diagrama de interaccion correspondiente a las
caracteristicas de la seccion transversal, de las columnas del acero colocado, y de las
combinaciones de cargas planteadas en el apartado 111.2.4, priorizando aquellas que consideran
la accidn del sismo. Luego, se realizé la sumatoria de los momentos resistentes de las vigas y
las columnas en las caras de los nodos de cada uno de los pdrticos, para cada combinacion de

carga que contempla la accion del sismo, y se comprobd que se cumpliera la Ec. 111.27.
YMc = 1,2 YMv Ec.l11.27.

Donde:

¥Mc: Es la suma de los momentos correspondientes a la resistencia tedrica a flexion de las

columnas en las caras del nodo.

XMv: Es la suma de los momentos correspondientes a la resistencia tedrica a flexion de las
vigas en las caras del nodo.

En otro orden de ideas, es importante mencionar que de acuerdo a la seccién 18.4 de la
NVF 1753:2006, la verificacion de la condicion descrita en la Ec. 111.27 puede evitarse en
columnas que soportan directamente el techo y, en estos casos, se mantendréa el acero de
refuerzo transversal de esas columnas en toda su altura. Debido a lo anterior, en el analisis de
los 3 porticos de estudio, se evaluaran todos los nodos de todos los niveles, a excepcién del

nivel del techo.

111.5.2. Procedimiento 2. Verificacion por Nivel.

El procedimiento 2, verificacion por nivel, se realizd siguiendo lo descrito en el
Capitulo 18 apartado 18.4.3.2 de la Norma Venezolana FONDONORMA 1753:2006. En

primer lugar, de manera similar al procedimiento anterior, se procedié a determinar los
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momentos resistentes de las vigas y columnas de acuerdo a lo mencionado en el caso anterior,
luego se realizo la sumatoria de los momentos resistentes de las vigas y las columnas de un
mismo nivel en las caras de los nodos, de cada uno de los pdrticos, y para cada combinacion
de carga que toma en cuenta la accién del sismo. Posteriormente, de manera similar al
procedimiento anterior, se comprob6 que se cumpliera la relacion entre los momentos
resistentes de ambos elementos estructurales, de acuerdo a la Ec. 111.28, en todos los niveles de

los particos, a excepcion del nivel de techo.
YMcn = 1,2 yMvn Ec.111.28.

Donde:

>Mc: corresponde la suma de los momentos correspondientes a la resistencia teorica a flexion
de las columnas que se conectan por debajo del nivel de estudio. Teniendo en cuenta que los
momentos en las columnas se opongan a los momentos de las vigas en la direccion y nivel de

analisis.

>Mv: Es la suma de los momentos correspondientes a la resistencia teorica a flexion en los

extremos de las vigas del nivel en la direccion de analisis.

111.5.3. Procedimiento 3. Disefio por Capacidad.

El procedimiento 3, disefio por capacidad, consistié en determinar de acuerdo a lo
descrito en la parte 2 del Reglamento INPRES-CIRSOC 103, el momento ultimo de disefio de
las columnas a partir del momento flector obtenido del andlisis estructural eléstico, de la
capacidad flexional de las vigas y del cortante ultimo de disefio. Para ello se realizaron los
calculos de las Ec. 111.30, 31 y 32, para definir cada uno de los elementos que conforman la
Ec.111.39.

Mu = ¢pwMg — 0,3 h,Vu Ec.111.29.
g =z Ec.111.30.
E

Para las columnas de los niveles de entrepiso:

1,30 <w=0,60T; + 0,85 < 1,80 Ec.111.31.
Para las columnas del Gltimo piso se considera: w = 1

Vu =130 ¢ V§ Ec.111.32.
Donde:
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V§: es el esfuerzo cortante producido en las columnas debido a las fuerzas sismicas
horizontales.

Mp: es la capacidad resistente de la viga.

ME: momento en vigas producido exclusivamente por la accion sismica horizontal.

Es importante mencionar que los momentos M2 y M2 se determinan para la seccion de
viga que llega al eje de la columna, y no en la seccién critica en la cara del apoyo. Ademas, se
determind la carga axial resistente o de disefio (Pu), para las diferentes combinaciones de carga
que contemplan sismo, debido a que son las méas desfavorables. Luego, se determinaron, con
los diagramas de interaccion de cada columna, los momentos resistentes (Mpy)

correspondientes a la carga axial de disefio Pu.

Este procedimiento tiene por objeto garantizar que las columnas posean una resistencia
tal que no incursionen en el rango inelastico, evitando que se formen en ellas las rotulas
plasticas, para ello en el disefio por capacidad se busca que la capacidad resistente de las
columnas debidas a las cargas axiales sea mayor que los momentos Gltimos de disefio obtenidos
de acuerdo a la Ec. 111.33.

Mpy = Mu Ec.I11.33.

111.6. Ajustes de los Porticos.

Al verificar el cumplimiento de la condicion columna fuerte viga débil, siguiendo los 3
métodos normativos mencionados anteriormente, se haran los correspondientes ajustes del
disefio de los porticos segun lo establecido en cada método de estudio individualmente, es
decir, el cumplimiento de uno de los métodos no interviene de ninguna forma en el

cumplimiento de los otros dos métodos, y viceversa.

Ademas, los ajustes en el disefio consistieron en incrementar la resistencia en los nodos
0 en los niveles, segin cada método, al afadir en las columnas mas acero de refuerzo
longitudinal. Es importante mencionar, que en ninguno de los ajustes se modificaron las
secciones transversales de los miembros estructurales, ni tampoco se modifico el acero de

refuerzo de las vigas.
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111.7. Andlisis Estéaticos No Lineales.

Se evaluo el comportamiento sismorresistente de los porticos, al verificar que no se
generen mecanismos de piso en ninguno de los niveles de los porticos de estudio, y evaluar el
patron de desarrollo de rétulas plasticas generado en cada uno de ellos, a través de un analisis
estatico no lineal (pushover), de acuerdo a los lineamientos del documento ASCE 41-17. En el
analisis, se utilizo un patrén de carga lateral proporcional a la distribucion de masa en el plano

de cada diafragma de piso.

111.8. Comparacion y Analisis de Resultados.

Luego de tener los resultados finales de los ajustes de los pdrticos para satisfacer el
cumplimiento de los procedimientos 1, 2 y 3, se procedi6 a realizar un analisis comparativo
teniendo en cuenta el comportamiento sismorresistente de cada uno de los pdrticos y la cuantia

de acero necesaria al satisfacer cada uno de los procedimientos individualmente.
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CAPITULO IV
ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

IVV.1. Disefio de los Pérticos.

Se disefiaron 3 estructuras regulares de concreto reforzado para un nivel de disefio 3
(ND3), compuestas por 3 vanos de 5 metros de longitud en ambas direcciones, con una altura
de entrepisos de 3 metros, variando en cada una de las estructuras la cantidad de niveles. Se
mantuvieron en cada uno de los porticos las caracteristicas de los vanos, por lo que las vigas
utilizadas en las 3 estructuras poseen las mismas dimensiones, fueron disefiadas siguiendo lo
explicado en el Capitulo 111 de este trabajo de grado, y se obtuvieron vigas de 30 cm de base y

40 cm de altura, tanto para la losa de entre piso, como para la losa del nivel de techo.

En cada pdrtico se presentd una serie de imagenes elaboradas por nosotros, para ilustrar
los aspectos importantes de sus disefios

IV.1.1. Portico 1.
La primera estructura esta conformada por 2 niveles, de 3 metros de altura de entrepisos.

1VV.1.1.1. Predimensionado.

Como se menciond anteriormente, se obtuvieron vigas de 30 cm de base y 40 cm de
altura. En el caso de las columnas, se obtuvieron secciones de 30x30 cm para las columnas
laterales y secciones de 35x35cm para las columnas centrales. Siguiendo con lo mencionado
en el capitulo anterior, se decidid adoptar la mayor dimension para todas las columnas,

obteniendo columnas de 35x35 c¢m, para los 3 tipos de ubicacion.

V 30x40 V 30x40 V 30x40

€ 35x35
C 35x33
€ 35x35
C 35x35

3m

V 30x40 V 30x40 V 30x40

35x35

3m

C 35x35
€ 35x35
C 35x35

C

| | \ Sm |

Fig. IV.1 Dimensiones de los elementos estructurales del portico 1.

Sm Sm
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1VV.1.1.2. Colocacion de Acero.

Se procedio6 a disefiar el area de acero de refuerzo tanto en vigas como en columnas, de

acuerdo a las areas de barras comerciales que mejor se adaptaran a la demanda. En la figura

IV.2 se muestran las barras comerciales colocadas y en la Fig. 1V.3 el area de acero en cm? que

corresponde.
20%"+10%"  20%" 30%"  20%"+10h" 20%"  20%"'+10%" 30%" 20%"  20%'+10%"
20%" 20%" 20°%" 20%" 207%%" 200" 20%" 207%" 20%"
2 < 2 S
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g S g 3
40%" 20" 30%" 200" 407" 207" 40%" 307" +20%" 207%" 40%"
207" 20°4"+101" 200" |20%" 2008 +10%" 20%"| 20%" 209" +10%" 20"
= b = b
g g g g
/7777 /7777 /7777 /77
Fig. IV.2. Barras de acero comerciales colocadas en el pértico 1.
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Fig. IV.3. Area de acero colocadas en cm2 en el portico /.

1VV.1.2. Pértico 2.

La segunda estructura estad conformada por 4 niveles.
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1V.1.2.1. Predimensionado.

Se utilizaron vigas de 30 cm de base y 40 cm de altura, se obtuvieron secciones de
30x30 cm y de 35x35cm para columnas laterales y de 40x40 cm para columnas centrales, y de
igual forma que el pértico 1, se decidié adoptar la mayor dimension para todas las columnas y

se obtuvieron columnas de 40x 40 cm para los 3 tipos de ubicacion de las columnas.

V 30x40 V 30x40 V 30x40 _
g = = g g
= P P >
S & & & -
F B F =
& o o [&]

WV 30x40 V 30x40 WV 30x40 1
g = g E £
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=] = = ] -
5 = 3 F
] @] & &)

WV 30x40 V 30x40 V 30x40 1
= 2 = g g
o w 3 =
= & = & o
5 F =+ =
& o o [&]

V 30x40 V 30x40 V 30x40 1
g = = 2 E
= P P >
= & & S -
F F F =
&} o o ~

S5m | Sm |

Fig. IV.4. Dimensiones de los elementos estructurales del pdrtico 2.

S5m

1VV.1.2.2. Colocacion de Acero.

La colocacion de acero se hizo de manera similar al caso anterior. Teniendo en cuenta
la demanda de acero obtenido del programa Etabs 20.0. y presentadas en la Fig. C.2 del

apéndice C
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Fig. IV.5. Barras de acero comerciales colocadas en el portico 2.
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Fig. IV.6. Area de acero colocada en cm? en el portico 2.
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1VV.1.3. Portico 3.

La tercera estructura esta conformada por 6 niveles, de 3 metros de altura de entrepisos.

1VV.1.3.1. Predimensionado.

De igual forma que en los porticos 1y 2, se utilizaron vigas de 30 cm de base y 40 cm
de altura. En el predimensionado se obtuvieron secciones desde 30x30cm hasta 40x40 cm para
las columnas laterales y de 45x45cm hasta 50x50 cm para las centrales; en este caso al ser un
portico de una mayor altura que los anteriores, se decidid mantener las dimensiones de las
columnas cada 3 pisos, para tener una simetria, y evitar que se pudiera presentar alguna

irregularidad.

Con lo anterior, se obtuvieron columnas de 40x40 cm para las columnas laterales y de
esquina para los 6 niveles, columnas de 50x50 cm para las columnas centrales de los primeros

3 niveles, y columnas de 45x45 cm para las columnas centrales de los Gltimos 3 niveles.
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Fig. IV.7. Dimensiones de los elementos estructurales del portico 3.
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Se procedio6 a disefiar el area de acero de refuerzo tanto en vigas como en columnas, de

acuerdo a las areas de barras comerciales que mejor se adaptaran a la demanda, y cumpliendo

con la demanda presentada en la Fig. C.3 del apéndice C
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Fig. IV.8. Barras de acero comerciales colocadas en el portico 3.
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Fig. IV.9. Area de acero colocada en cm? en el portico 3.

IV.2. Verificacién Columna Fuerte Viga Débil Pértico 1.

Los analisis del cumplimiento de la condicion columna fuerte viga debil, se hicieron

Unicamente para el primer nivel del pértico, debido a lo mencionado en el punto 111.5.1.

Debido a que el objetivo principal de este trabajo de grado es realizar la comparacion
de los 3 métodos normativos que buscan satisfacer la condicion columna fuerte viga débil, en
los resultados no se presentaran los calculos realizados para desarrollar cada procedimiento.
Sin embargo, se presentaran en los Apéndices E, F, G y H los aspectos generales, y los

momentos utilizados para verificar cada uno de los métodos propuestos.

IV.2.1. Procedimiento 1. Verificacion por Nodo.

De acuerdo a lo descrito en el capitulo anterior, se aplico la Ec. 111.27 para verificar que
la relacion entre los momentos resistentes de las columnas y las vigas sea mayor o igual de 1,2,

para las combinaciones de carga U6 y U7 que contemplan la accion del sismo.
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Tabla IV.1. Relacion de momentos resistentes segun el Procedimiento 1 en el portico 1.

XMc/ XMv
Nivel Eje Us Us Uz Uz
Sh* Sv* Sh- Sv* Sh* Sv Sh- Sv
1 4,93 2,62 4,21 2,26
P1 2 2,07 2,16 1,79 1,88
3 2,16 2,07 1,88 1,79
4 2,62 4,93 2,26 4,21

Como se puede observar en la Tabla I1V.1 los 4 nodos pertenecientes al nivel 1 del
portico 1 satisfacen la relacion columna fuerte viga débil de acuerdo al procedimiento 1. Es
posible que al aumentar las secciones las columnas laterales del portico, para mantener la
simetria y evitar alguna irregularidad, las columnas desarrollaron una mayor resistencia a las
cargas axiales y a su vez, unos mayores momentos resistentes, de tal forma que lograran

satisfacer en su totalidad los requerimientos propuestos en el procedimiento 1.

Ademas, se destaca que la relacion es mayor en los nodos de los ejes 1 y 4,
correspondientes a las columnas laterales, y esto se debe a que esos nodos solo reciben los
momentos de una viga, mientras que en el caso de los nodos de los ejes 2 y 3, al ser columnas

centrales, reciben los momentos provenientes de dos vigas.

IV.2.1.1. Ajustes realizados para Cumplir con el Procedimiento 1.
En este caso, como cada nodo del nivel P1 cumplen con la relacion minima de 1,2 que
exige el Procedimiento 1 de la NVF 1753:2006, no es necesario realizar ningln ajuste en las

columnas del portico 1.

1VV.2.1.2. Analisis Estatico No Lineal.

En este caso, como no fue necesario ningun ajuste en el pértico 1 para que cumpliera
con lo propuesto en el procedimiento 1, a continuacion, se presentara el analisis estatico no
lineal (pushover) para corroborar que la distribucién de acero inicial del pértico 1 es la

adecuada para evitar la formacién de mecanismos de piso en el portico.
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v
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Fig. 1V.10. Representacion grafica del pushover con la distribucion de acero de acuerdo al
procedimiento 1 para el pértico 1, con un patron de carga lateral y sismo positivo. Obtenido con la
herramienta Etabs 20.0.

En la Fig. V.10 se observa que aplicando el procedimiento 1 de la NVF 173:2006 se
genera el mecanismo de falla ideal para la condicién columna fuerte viga débil, se forman las

rotulas plasticas en los extremos de las vigas y solo en las bases de las columnas de P1.

IV.2.2. Procedimiento 2. Verificacién por Nivel.

De acuerdo a lo descrito en el capitulo anterior, se aplico la Ec. 111.28 para verificar que
la relacion entre los momentos resistentes de las columnas y las vigas del nivel P1 sea mayor

o0 igual de 1,2, para las combinaciones de carga U6 y U7.

Tabla IV.2. Relacién de momentos resistentes segun el Procedimiento 2 en el portico 1.

XMcn / XMvn
Nivel Us Us Uz U7
Sh* Sv* Sh- Sv* Sh* Sv Sh- Sv
P1 1,04 1,04 0,79 0,79

Como se puede observar en la Tabla 1VV.16 para ninguna de las combinaciones de carga
se cumple la relacion de 1,2 propuesta por el procedimiento 2 de la NVF 1753:2006, siendo el

caso mas desfavorable la combinacion U7.

IV.2.2.1. Ajustes Realizados para Cumplir con el Procedimiento 2.

Buscando satisfacer la condicion columna fuerte viga débil, de acuerdo al
procedimiento 2 de la NVF 1753:2006, se realizd un ajuste en la distribucion de acero
presentada en el disefio del portico 1.
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Fig. IV.11. Barras de acero comerciales colocadas en el pértico 1 para satisfacer el procedimiento 2.
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Fig. 1V.12 Area de acero en cm? colocada en el portico 1 para satisfacer el procedimiento 2.

Tabla 1V.3. Relacion de momentos resistentes luego del ajuste para satisfacer el
Procedimiento 2 en el portico 1.

YMe / XMv
Nivel Us Us U7 U7
Sh* Sv* Sh- Sv* Sh* Sv Sh- Sv
P1 1,42 1,42 1,21 1,21
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IVV.2.2.2. Andlisis Estatico No Lineal.
Luego de garantizar que la relacion entre los momentos resistentes de las vigas y
columnas fuera mayor o igual a 1,2, se procedio a realizar un andlisis estatico no lineal
(pushover) para determinar los mecanismos de desarrollo de rétulas plasticas que se desarrollan

en el portico.

Fig. IV.13. Representacion grafica del pushover segln el procedimiento 2 para el pértico 1, con un

patron de carga lateral y sismo positivo. Obtenido con la herramienta Etabs 20.0.

En la Fig. IV.13 se puede observar que de igual forma que el procedimiento 1, al hacer
los ajustes para satisfacer el procedimiento 2 no ocurren mecanismos de piso en el portico. Pero

en esta oportunidad no se forma el mecanismo de falla ideal.

IV.2.3. Procedimiento 3. Disefio por Capacidad.

Para determinar si este procedimiento cumple se compar6 el momento Gltimo y el
momento resistente de las columnas, presentados en el Apéndice H. Considerando que el
procedimiento cumple si el momento Gltimo es menor al momento resistente de las columnas.
Tabla IV.4. Verificacion del cumplimiento del Procedimiento 3 en el portico 1.

VERIFICACION
PISO COLUMNA U6 u7

Sh* Sv* Sh™ Sv* Sh* Sv° Sh™ Sv
1 CUMPLE CUMPLE CUMPLE NO CUMPLE
1 2 CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE
3 CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE
4 CUMPLE CUMPLE NO CUMPLE CUMPLE
1 CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE
9 2 CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE
3 CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE
4 CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE

Como se puede observar en la tabla 1V.4 las columnas laterales del P1 no cuenta con

la resistencia suficiente para resistir el momento ultimo de disefio.
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IV.2.3.1. Ajustes Realizados para Cumplir con el Procedimiento 3.

Para satisfacer la condicion columna fuerte viga débil, de acuerdo al procedimiento 3,

se realiz6 un ajuste en la distribucion de acero presentada en el disefio del pértico 1.
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Fig. IV.14. Barras de acero comerciales colocadas en el pértico 1 para satisfacer el procedimiento 3.
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Fig. IV.15 Area de acero en cm? colocada en el portico 1 para satisfacer el procedimiento 3.

Tabla IV.5. Verificacion del cumplimiento del procedimiento 3 con el ajuste en el pértico 1.

VERIFICACION
PISO COLUMNA U6 u7
Sh* Sv* Sh- Sv* Sh* Sv Sh- Sv
1 CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE
1 2 CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE
3 CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE
4 CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE
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1V/.2.3.2. Anélisis Estatico No Lineal.

De igual forma que en los casos anteriores, se realiz6 un analisis estatico no lineal

para observar el mecanismo de falla ideal.

Fig. IV.16. Representacion gréfica del pushover segln el procedimiento 3 para el portico 1, con un
patron de carga lateral y sismo positivo. Obtenido con la herramienta Etabs 20.0.

Como se puede observar en la Fig. V.16 al realizar el ajuste del pdrtico 2 de acuerdo
al procedimiento 3, se logré la formacion del mecanismo de falla ideal, al generarse las rotulas

plasticas en los extremos de las vigas.

IV.2.4. Comparacion de los Métodos.

Tabla IV.6. Incremento de acero de acuerdo a los procedimientos 1, 2 y 3 para el portico 1.

Piso Columna Procedimiento1  Procedimiento 2 Procedimiento 3
1 80% 49%
1 2 80% 0%
3 80% 0%
4 80% 49%
1 0% 0% 0%
9 2 0% 0%
3 0% 0%
4 0% 0%

Como se observa en la tabla IV.6, al aplicar cada uno de los métodos de estudio se pudo
observar que el procedimiento 2, verificacion por nivel, fue el méas exigente debido a que para
cumplir con la relacion de 1,2 fue necesario colocar mas acero longitudinal en todas las
columnas del P1, pero a pesar del ajuste, no se garantizd el desarrollo del mecanismo de falla

ideal; mientras que de acuerdo al procedimiento 1, con el acero propuesto en el disefio fue
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suficiente para garantizar que no se generen mecanismos de piso, ademas de desarrollarse el

mecanismo ideal.

Por otro lado, al ajustar el portico 1 de acuerdo al procedimiento 3, para garantizar que
la capacidad resistente de las columnas fuera la adecuada para que soportaran los momentos
altimos de disefio, fue necesario menos acero longitudinal que en el caso del procedimiento 2,
y garantizando el desarrollo del mecanismo ideal de patron de rétulas plasticas en las vigas,

necesitando solo aumentar un poco el &rea de acero en las columnas laterales del P1.

IV.3. Verificacion Columna Fuerte Viga Débil Portico 2.

IVV.3.1. Procedimiento 1. Verificacién por Nodo.

De manera similar que con el pdrtico 1, se utilizé la Ec. 111.27

Tabla IV.7. Relacién de momentos resistentes segun el Procedimiento 1 en el portico 2.

YXMc/XMv

Nivel Eje Us Us Uz Uz
Sh* Sv*  Sh- Sv*  Sh* Svv Sh Sv

1 7,12 3,80 5,39 2,94

P1 2 2,86 2,60 2,08 1,91
3 2,60 2,86 1,91 2,08

4 3,80 7,12 2,94 5,39

1 6,31 3,16 5,10 2,58

P2 2 2,53 2,31 1,90 1,73
3 2,31 2,53 1,73 1,90

4 3,16 6,31 2,58 5,10

1 5,56 2,94 4,86 2,59

P3 2 2,39 2,40 1,95 1,96
3 2,40 2,39 1,96 1,95

4 2,94 5,56 2,59 4,86

Como se puede observar en la Tabla 1V.16 los 4 nodos pertenecientes a los niveles P1,
P2 y P3 del portico 2 satisfacen la relacion columna fuerte viga débil de acuerdo al
procedimiento 1, y de manera similar al caso anterior, es posible que las columnas por si solas
presenten momentos resistentes mayores debido al aumento de seccion que se decidid hacer en

el disefio.

Asi mismo, se puede notar que las situaciones mas desfavorables ocurren para los nodos

de las columnas centrales, y esto se debe, igual que en el portico 1, a que a esos nodos llegan
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los momentos de dos vigas, pero a pesar de eso, la resistencia de las columnas es lo

suficientemente grande para resistir las cargas de ambas vigas.
IV.3.1.1. Ajustes Realizados para Cumplir con el Procedimiento 1.

En este caso, como cada nodo de los niveles P1, P2 y P3 cumplen con la relacion
minima de 1,2 que exige el Procedimiento 1 de la NVF 1753:2006, no es necesario realizar

ningun ajuste en las columnas del pértico 2 para satisfacer el procedimientol.

1VV.3.1.2. Anélisis Estatico No Lineal.

Debido a que no fue necesario ningun ajuste en el portico 2 para que cumpliera con lo
propuesto en el procedimiento 1, se presentara el analisis estatico no lineal (pushover) para
corroborar que la distribucion de acero inicial del pdrtico 2 es la adecuada para evitar que se

generen mecanismos de piso.

PB

Fig. IV.17 Representacion gréafica del pushover con la distribucion de acero de acuerdo al
procedimiento 1 para el pértico 2, con un patron de carga lateral y sismo positivo. Obtenido con la
herramienta Etabs 20.0.

Como se puede observar en la Fig. V.17, con la distribucion de acero propuesta para
el procedimiento 1, no se desarrolld el mecanismo ideal, mientras que, si se desarrollaron
rotulas en las columnas del tercer nivel, sin generar del todo un mecanismo de piso, pero
presentando una situacion desfavorable, debido a que se generd primero ese patron de rétulas

en las columnas antes de poderse desarrollar en las vigas de ese mismo nivel.
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IVV.3.2. Procedimiento 2. Verificacion por Nivel.

Se aplico la Ec. 111.28 para verificar que la relacion entre los momentos resistentes de
las columnas y las vigas del nivel P1 sea mayor o igual de 1,2.

Tabla IV.8. Relacion de momentos resistentes segun el Procedimiento 2 en el portico 2.

YXMc / XMv
Nivel Us Us U7 U7
Sh* Sv* Sh- Sv* Sh* Sv- Sh Sv
P1 1,79 1,79 1,33 1,33
P2 1,61 1,61 1,21 1,21
P3 1,49 1,49 1,20 1,20

De acuerdo a lo presentado en la Tabla IV.8 los niveles P1, P2 y P3 del portico 2
satisfacen la relacion columna fuerte viga débil de acuerdo al procedimiento 2.

1V.3.2.1. Ajustes Realizados para Cumplir con el Procedimiento 2.

En esta oportunidad, como los P1, P2 y P3 cumplen con la relacién minima de 1,2 que
exige el Procedimiento 2 de la NVF 1753:2006, no es necesario realizar ningun ajuste en las

columnas del pértico 2 para satisfacer el procedimiento 2.

IV.3.2.2. Anélisis Estatico No Lineal.
Gracias a que no fue necesario ningun ajuste en el pdrtico 2 para que cumpliera con lo

propuesto en el procedimiento 2, el analisis estatico no lineal corresponde al presentado en el
procedimiento 1.

I1VV.3.3. Procedimiento 3. Disefio por Capacidad.

Se verifico el cumplimiento del procedimiento 3 considerando que cumple si el

momento Ultimo es menor al momento resistente de las columnas, presentados en el Apéndice

Tabla 1V.9. Verificacion del cumplimiento del Procedimiento 3 en el pdrtico 2.

VERIFICACION

PISO COLUMNA U6 u7
Sh* Sv* Sh- Sv* Sh* Sv Sh- Sv
1 CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE
1 2 CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE
3 CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE
4 CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE
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1 CUMPLE NOCUMPLE CUMPLE NO CUMPLE
5 2 CUMPLE CUMPLE CUMPLE NO CUMPLE

3 CUMPLE CUMPLE NO CUMPLE CUMPLE

4 NO CUMPLE CUMPLE NO CUMPLE CUMPLE

1 CUMPLE NOCUMPLE CUMPLE NO CUMPLE
3 2 CUMPLE CUMPLE NO CUMPLE NO CUMPLE

3 CUMPLE CUMPLE NO CUMPLE NO CUMPLE

4 NO CUMPLE CUMPLE NO CUMPLE CUMPLE

1 CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE
4 2 CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE

3 CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE

4 CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE

Como se puede observar en la tabla IV.9 las columnas laterales y centrales de los pisos

2y 3 no cuenta con la resistencia suficiente para resistir el momento ultimo de disefio. Siendo

el caso mas desfavorable el de la solicitacion de carga U7.

1V.3.3.1. Ajustes Realizados para Cumplir con el Procedimiento 3.

Para satisfacer la condicion columna fuerte viga débil, de acuerdo al procedimiento 3,

se realiz6 un ajuste en la distribucion de acero presentada en el disefio del pértico 2.
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Fig. 1V.18. Barras de acero comerciales colocadas en el pértico 2 para satisfacer el procedimiento 3.
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Fig. 1V.19 Area de acero en cm? colocada en el portico 2 para satisfacer el pr
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bcedimiento 3.

Tabla IVV.10. Verificacion del cumplimiento del Procedimiento 3 con el ajuste en el portico 2.

VERIFICACION

PISO COLUMNA U6 U7

Sh* Sv* Sh- Sv* Sh* Sv° Sh- Sv

1 CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE

1 2 CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE
3 CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE

4 CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE

1 CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE

5 2 CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE
3 CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE

4 CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE

1 CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE

3 2 CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE
3 CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE

4 CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE

1 CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE

4 2 CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE
3 CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE

4 CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE
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IV.3.3.2. Anélisis Estatico No Lineal.
De igual forma que en los casos anteriores, se realiz6 un andlisis estatico no lineal

para observar el mecanismo de falla presentado.

R4

Eb - b 1 b PB
Fig. IV.20 Representacion gréafica del pushover con la distribucion de acero de acuerdo al

procedimiento 3 para el pértico 2, con un patrén de carga lateral y sismo positivo. Obtenido con la

herramienta Etabs 20.0.

De acuerdo a la Fig. 1V.20 se observa que de acuerdo al acero colocado para el
procedimiento 3, se genera el mecanismo de falla ideal en los primeros 2 pisos del pértico,

pero no se llegan a formar en los Gltimos 2.

IV.3.4. Comparacion de los Métodos.

Tabla IV.11. Incremento de acero de acuerdo a los procedimientos 1, 2 y 3 para el portico 2.

Piso Columna Procedimiento 1 Procedimiento 2 Procedimiento 3

1

1 g 0%
4
1 63%

» 2 17%
3 17%
4 63%

0, 0,

1 0% 0% 88%

3 2 17%
3 17%
4 88%
1

4 g 0%
4
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En base a los resultados obtenidos al aplicar cada uno de los métodos de estudio se pudo
observar que el procedimiento 1y 2, con el acero propuesto en el disefio fue suficiente para

garantizar que no se generen mecanismos de piso. Sin embargo, en el anélisis estatico no lineal

se puede observar que se empiezan a formar las rotulas plasticas en las columnas en el P3.

Por su parte, al ajustar el portico 2 de acuerdo al procedimiento 3, para garantizar que
la capacidad resistente de las columnas fuera la adecuada para que soportaran os momentos
ualtimos de disefio, se obtuvo que fue necesario mas acero longitudinal en las columnas de los
pisos 2 y 3. Debido al ajuste del pdrtico segun el procedimiento 3, se puede observar en el
analisis estatico no lineal, que a diferencia de lo que ocurre con los procedimientos 1y 2, en

este caso no hay inicios de formacion de rétulas pléasticas en las columnas.

IV.4. Verificacion Columna Fuerte Viga Débil Portico 3.

De la misma manera que los pérticos anteriores, los analisis del cumplimiento de la
condicion columna fuerte viga débil, se hicieron para todos los niveles, a excepcién del nivel

de techo, siguiendo con lo descrito en la seccién 111.5.1.

IV.4.1. Procedimiento 1. Verificacién por Nodo.

De manera similar que con el portico 1y 2, se utilizo la Ec. 111.27 para verificar que la

relacion entre los momentos resistentes de las columnas y las vigas sea mayor o igual de 1,2.

Tabla 1V.12. Relacion de momentos resistentes segun el Procedimiento 1 en el pértico 3.

XMc/ XMv
Nivel Eje Us Us Uz U7
Sh* Sv* Sh- Sv* Sh* Sv Sh- Sv
1 8,31 4,46 5,94 3,33
p1 2 5,80 6,04 4,43 4,61
3 6,04 5,80 4,61 4,43
4 4,46 8,31 3,33 5,94
1 1,77 3,91 5,66 2,94
P2 2 5,51 5,51 4,15 4,15
3 551 5,51 4,15 4,15
4 3,91 7,77 2,94 5,66
1 7,11 3,79 5,39 2,93
p3 2 4,84 4,85 3,58 3,59
3 4,85 4,84 3,59 3,58
4 3,79 7,11 2,93 5,39
P4 1 6,27 3,34 511 2,73
2 3,56 3,55 2,59 2,58
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3 3,55 3,56 2,58 2,59
4 3,34 6,27 2,73 5,11
1 5,54 3,20 4,86 2,79
2 2,87 3,03 2,28 2,41
PS 3 3,03 2,87 2,41 2,28
4 3,20 5,54 2,79 4,86

Como se puede observar en la Tabla I1V.12 los 4 nodos pertenecientes a los niveles P1,
P2, P3, P4y P5 del portico 3 satisfacen la relacion columna fuerte viga débil de acuerdo al
procedimiento 1, y de manera similar a los casos anterior, es posible que las columnas por si
solas presenten momentos resistentes mayores debido al aumento de seccidn que se decidid
hacer en el disefio.

Asi mismo, como se ha mencionado en los porticos anteriores, en este caso también se
puede notar que las situaciones mas desfavorables ocurren para los nodos de las columnas
centrales, destacando que a esos nodos llegan los momentos de dos vigas, pero a pesar de eso,
la resistencia de las columnas en todos los niveles es lo suficientemente grande para resistir las

cargas de ambas vigas.
IV.4.1.1. Ajustes Realizados para Cumplir con el Procedimiento 1.

En este caso, como cada nodo de los niveles P1, P2, P, P4 y P5 cumplen con la relacion
minima de 1,2 que exige el Procedimiento 1 de la NVF 1753:2006, no es necesario realizar

ningun ajuste en las columnas del pértico 3 para satisfacer el procedimientol.

1VV.4.1.2. Anélisis Estatico No Lineal.

Al no realizar ningln ajuste en el portico 3 para que cumpliera con lo propuesto en el
procedimiento 1, se determind el analisis estatico no lineal (pushover), y se pudo observar que
el mecanismo de falla ideal solo ocurre en los primeros 3 niveles, en el piso 4 se empiezan a
formar las rotulas plésticas en algunos extremos de las vigas, pero no llega a ser el patron

esperado, y en los altimos dos niveles no se llega a presentar ninguna rétula pléastica.
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Fig. 1V.21 Representacién gréafica del pushover con la distribucién de acero de acuerdo al
procedimiento 1 para el pértico 2, con un patrén de carga lateral y sismo positivo. Obtenido con la
herramienta Etabs 20.0.

IV.4.2. Procedimiento 2. Verificacidon por Nivel.
Se aplico la Ec. 11.2 para verificar que la relacion entre los momentos resistentes de las
columnas y las vigas sea mayor o igual de 1,2.

Tabla 1V.13. Relacion de momentos resistentes segun el Procedimiento 2 en el portico 3.

XMc/XMv
Nivel Us Us Ur Ur
Sh* Sv* Sh- Sv* Sh* Sv Sh- Sv
P1 3,01 3,01 2,28 2,28
P2 2,78 2,78 2,09 2,09
P3 2,65 2,65 1,98 1,98
P4 2,06 2,06 1,53 1,53
P5 1,83 1,83 1,43 1,43

De acuerdo a lo presentado en la Tabla IV.13 los niveles P1, P2, P3, P4y P5 del pértico

3 satisfacen la relacion columna fuerte viga débil de acuerdo al procedimiento 2.

IV.4.2.1. Ajustes Realizados para Cumplir con el Procedimiento 2.

En esta oportunidad, como cada nodo de los niveles P1, P2, P, P4 y P5 cumplen con la
relaciéon minima de 1,2 que exige el Procedimiento 1 de la NVF 1753:2006, no es necesario

realizar ningun ajuste en las columnas del portico 3 para satisfacer el procedimiento?2.
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1VV.4.2.2. Analisis Estatico No Lineal.

Debido a que no fue necesario ningln ajuste en el portico 3 para que cumpliera con lo

propuesto en el procedimiento 2, el analisis estatico no lineal corresponde al presentado en el

procedimiento 1.

IVV.4.3. Procedimiento 3. Disefio por Capacidad.
Se verifico el cumplimiento del procedimiento 3 considerando que cumple si el

momento Ultimo es menor al momento resistente de las columnas, los momentos utilizados en

la verificacion se presentan en el Apéndice H.

Tabla 1V.14. Verificacion del cumplimiento del procedimiento 3 en el portico 3.

VERIFICACION

PISO COLUMNA U6 u7
Sh* Sv* Sh- Sv* Sh* Sv Sh- Sv
1 CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE
1 2 CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE
3 CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE
4 CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE
1 CUMPLE CUMPLE CUMPLE NO CUMPLE
5 2 CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE
3 CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE
4 CUMPLE CUMPLE NO CUMPLE CUMPLE
1 CUMPLE CUMPLE CUMPLE NO CUMPLE
3 2 CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE
3 CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE
4 CUMPLE CUMPLE NO CUMPLE CUMPLE
1 CUMPLE NO CUMPLE CUMPLE NO CUMPLE
4 2 CUMPLE CUMPLE NO CUMPLE NO CUMPLE
3 CUMPLE CUMPLE NO CUMPLE NO CUMPLE
4 NO CUMPLE CUMPLE NO CUMPLE CUMPLE
1 CUMPLE NO CUMPLE CUMPLE NO CUMPLE
5 2 CUMPLE CUMPLE NO CUMPLE CUMPLE
3 CUMPLE CUMPLE CUMPLE NO CUMPLE
4 NO CUMPLE CUMPLE NO CUMPLE CUMPLE
1 CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE
6 2 CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE
3 CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE
4 CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE

Como se puede observar en la tabla V.14 las columnas laterales y centrales de los pisos

2, 3, 4 y 5 no cuenta con la resistencia suficiente para resistir el momento ultimo de disefio.

Siendo el caso mas desfavorable el de la solicitacion de carga U7.

54



UCAB'

UNIVERSIDAD CATOLICA
ANDRES BELLO

FACULTAD DE INGENIERIA / ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

1V.4.3.1. Ajustes Realizados para Cumplir con el Procedimiento 3.

Para satisfacer la condicion columna fuerte viga debil, de acuerdo al procedimiento 3,

se realizo un ajuste en la distribucion de acero presentada en el disefio del pértico 3.
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Fig. IV.22. Barras de acero comerciales colocadas en el pértico 3 para satisfacer el procedimiento 3.
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Fig. 1V.23 Area de acero en cm? colocada en el portico 3 para satisfacer el procedimiento 3.
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Tabla IV.15. Verificacion del cumplimiento del Procedimiento 3 con el ajuste en el portico 3.

VERIFICACION
PISO COLUMNA U6 u7

Sh* Sv* Sh- Sv* Sh* Sv Sh- Sv

1 CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE

1 2 CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE
3 CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE

4 CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE

1 CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE

5 2 CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE
3 CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE

4 CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE

1 CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE

3 2 CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE
3 CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE

4 CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE

1 CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE

4 2 CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE
3 CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE

4 CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE
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1 CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE
5 2 CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE
3 CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE
4 CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE
1 CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE
6 2 CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE
3 CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE
4 CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE

1V.4.3.2. Andlisis Estatico No Lineal.
De igual forma que en los casos anteriores, se realiz6 un andlisis estatico no lineal

para observar el mecanismo de falla presentado.

P&

Fig. IV. 24. Representacion grafica del pushover con la distribucion de acero de acuerdo al
procedimiento 3 para el pértico 3, con un patron de carga lateral y sismo positivo. Obtenido con la
herramienta Etabs 20.0.

Como se puede observar en la Fig. 1V.24 con el acero longitudinal propuesto para

satisfacer el procedimiento 3 ocurre un comportamiento similar al presentado en la Fig. 1V.21,

solo se llega a generar el mecanismo ideal en los primero 3 niveles.
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IV.4.4. Comparacion de los Métodos.

Tabla IV.16. Incremento de acero de acuerdo a los Procedimientos 1, 2 y 3 para el portico 3.
Piso Columna Procedimiento 1 Procedimiento 2 Procedimiento 3
1

0%

38%
0%
0%

38%

63%
0%
0%

63%

117%
14%
14%

117%

63%

14%

14%

63%

0% 0%

0%

AN IWIN|IFPIRIWIN|FPIR|WIN|PIRWIN PR WIN

Teniendo en cuenta los resultados obtenidos al aplicar cada uno de los métodos de
estudio se pudo observar que el procedimiento 1y 2, con el acero propuesto en el disefio fue
suficiente para garantizar que no se generen mecanismos de piso. Sin embargo, en el analisis
estatico no lineal se puede observar que se empiezan a formar las rotulas plasticas en las

columnas en el P3.

Por su parte, al ajustar el portico 3 de acuerdo al procedimiento 3, para garantizar que
la capacidad resistente de las columnas fuera la adecuada para que soportaran 1os momentos
altimos de disefio, se obtuvo que fue necesario mas acero longitudinal en las columnas de los
Pisos 2, 3, 4 y 5. Debido al ajuste del pértico segun el procedimiento 3, se puede observar en
el anélisis estatico no lineal, que a diferencia de lo que ocurre con los procedimientos 1y 2, en

este caso no hay inicios de formacion de rétulas pléasticas en las columnas.
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CAPITULO V
CONCLUSIONES

En este trabajo de grado se compararon los Procedimientos 1 y 2 de la Norma
Venezolana FONDONORMA 1753:2006 v el disefio por capacidad propuesto inicialmente por
la norma neozelandesa NZS 3101 de 1995, adaptado y presentado en el Reglamento Argentino
para Construcciones Sismorresistentes (INPRES-CIRSOC 103), para establecer la condicion
columna fuerte viga débil de 3 porticos de concreto reforzado de 2, 4 y 6 niveles cumpliendo
con los requisitos del ND3.

Inicialmente se realizé un predimensionado y modelado de los porticos, teniendo en
cuenta las relaciones minimas de disefio de acuerdo a las normativas venezolanas consultadas;
se tomo la decision de aumentar las dimensiones de algunas columnas para mantener la simetria
de las secciones en los pérticos de 2 y 4 niveles, y variar las cada 3 niveles para el pértico de 6
pisos, con esa decision de disefio las columnas propuestas fueron capaces de resistir mayores

cargas axiales y momentos flectores.

Ahora bien, para los procedimientos propuestos por la NVF 1753:2006 se obtuvieron
valores de las relaciones de la resistencia a flexion entre las columnas y vigas mayores al valor
1,2 propuesto por la norma, a excepcion del pértico 1 que fue el Unico que requiri6 un ajuste
para satisfacer el procedimiento 2. Se puede destacar que el procedimiento 2 resulté mas
exigente, ya que los valores de las relaciones resultaron ser muchos mas cercanos al valor
utilizado como limite, en comparacion con el procedimiento 1, donde los resultados son mucho

mas elevados.

Por otro lado, el procedimiento 3, basado en el disefio por capacidad, propuesto en el
Reglamento INPRES-CIRSOC 103, le da una mayor importancia a la accion del sismo
horizontal para determinar el momento Gltimo de disefio de las columnas, debido a que varios
de los pardmetros utilizados se obtienen a partir exclusivamente de la accion del sismo en las

vigas y columnas.

Asi mismo, se pudo observar que este procedimiento suele ser mucho mas exigente a
la hora de evaluar la capacidad resistente de las columnas, lo cual concuerda con el objeto de
este método, que es disefiar los elementos estructurales que no son capaces de disipar energia
inelastica, de una manera tan eficiente como las vigas, con una resistencia lo suficientemente
elevada para garantizar su comportamiento elastico. Debido a lo anterior, para la aplicabilidad

de este procedimiento se realiz6 un ajuste en el disefio de los 3 porticos, ya que fue necesario
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dotar a las columnas de una mayor area de acero longitudinal en comparacion con los métodos
anteriores. Es importante mencionar, que a pesar de que el reglamento argentino considera
colocar el mismo acero de refuerzo longitudinal superior e inferior de las vigas, entre nuestras
limitaciones contemplamos que Unicamente se harian modificaciones en el disefio de la
distribucion de acero de las columnas, por lo que se aplicé el método argentino sin llevar a

cabo ningun cambio en las vigas.

En términos generales, se constato la importancia de considerar el efecto de las cargas
axiales sobre la resistencia a flexion de las columnas, sobre todo se debe tomar en cuenta la
accion y direccion de las acciones debidas al sismo, ya que, se puede dar el caso de que para
una misma combinacion de carga se cumpla la relacion de resistencia a flexion en un sentido

del sismo, pero puede fallar en el otro sentido.

Finalmente, como parte de la evaluacion de los porticos, se realizaron analisis estaticos
no lineales (pushover) con la herramienta de disefio Etabs 20.0, para analizar su
comportamiento sismorresistente. Teniendo en cuenta que en cada analisis se evaluo la eficacia
y la eficiencia de cada uno de los procedimientos propuestos, considerandolos eficaz si
lograron garantizar el mecanismo de falla ideal, y eficiente de acuerdo a la cantidad de acero

longitudinal que requirieron para garantizar su cumplimiento.

Ademas, estos analisis permitieron verificar que al cumplir con los procedimientos 1y
2 de la NVF 1753:2006 y el método de disefio por capacidad planteado en la norma argentina,
se puede evitar la formacion de mecanismos de piso, pero en algunos casos, sobre todo en los
pisos superiores, no se logré el desarrollo de las rotulas plasticas en las vigas, haciendo mencion
que para los porticos 2 y 3, el procedimiento 3 fue el que mas se acerco al desarrollo del
mecanismo ideal, pero no fue muy eficiente debido a que requirio un considerable aumento en
el acero de refuerzo longitudinal de las columnas. Ademas, es importante resaltar que el pértico
2 disefiado de acuerdo al procedimiento 1y 2, presenta un desarrollo de rotulas plasticas en los
extremos superiores de las columnas del tercer nivel, sin llegar a generar del todo un
mecanismo de piso, pero presentando una situacion desfavorable, debido a que se generd
primero ese patron de rétulas en las columnas antes de poderse desarrollar en las vigas de ese

mismo nivel.

Por su parte, para el portico 1 el procedimiento 1y 3 garantizaron el mecanismo de falla
ideal, siendo el primero de ellos el més eficaz y eficiente a la hora de garantizar el desarrollo

de las rotulas plasticas en las vigas asociados a la condicién columna fuerte viga débil, al no
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requerir de ningun ajuste en el disefio para lograr su cumplimiento. Sin embargo, el
procedimiento 1 no fue igual de eficiente para los pérticos de mayor altura, en donde a pesar
de cumplir con la relacién de resistencia de 1,2 y de no generar mecanismos de piso, no

garantizaron la formacién del mecanismo ideal para el criterio de columna fuerte viga débil.
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RECOMENDACIONES

Al realizar el analisis de los 3 porticos de concreto reforzado se pudo observar que para
al aplicar los procedimientos 1 y 2 de la NVF 1753: 2006, valores de las relaciones de
resistencia a flexion entre las columnas y vigas de 2 y 4, se lograban generar los mecanismos
de falla ideal en los porticos para los procedimientos 1y 2, por lo que se recomienda en futuras
comparaciones de estos métodos, plantear como limite de la relacion un valor mayor de 1,2, y
observar si de esa forma se garantiza el desarrollo del mecanismo de falla ideal en pérticos de

mediana altura.

Debido a lo observado en el portico 1, se recomienda tomar en consideracion el método
propuesto por el reglamento argentino en el disefio de estructuras de bajos niveles, debido a
que con un ajuste minimo se logré cumplir con los requerimientos de disefio, y se presentd el

mecanismo de falla ideal para la condicion columna fuerte viga débil.

Ademas, se destaca que en el procedimiento 3, el reglamento hace una importante
aclaratoria de que los momentos y cargas se deben definir en el eje de las columnas y vigas, y
no en las caras de los apoyos que es lo que se conoce como la seccidn critica del elemento. Se
recomienda, para un futuro analisis, comparar que pasaria si se desarrolla el procedimiento 3

considerando los momentos y cargas en la cara de los apoyos.

Asi mismo, en otra oportunidad en donde se busque hacer la comparacién de los
métodos planteados por la norma venezolana, con el método de disefio por capacidad de la
norma argentina, se recomienda realizar los ajustes de acero de refuerzo en las vigas planteado
en el reglamento argentino, para de esa manera poder hacer una comparacion mas precisa del

método.
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APENDICES

APENDICE A. Predimensionamiento.

Tabla A. 1. Analisis de cargas para losa de entre piso.

CARGAS PERMANENTES

Losa Nervada e = 30cm 470 (Kgf/im?)
Tabiqueria 150 (Kgf/m?)
Acabado superior (Espesor total e =5 cm) 100 (Kgf/m?)
Acabado inferior (Friso cal y cemento e = 2cm) 38 (Kgf/m?)
CARGAS VARIABLES
Edificio de Viviendas 175 (Kgf/m?)
TOTAL 933 (Kgf/m?)
Tabla A. 2. Analisis de cargas para losa de techo.
CARGAS PERMANENTES
Losa Nervada e = 30cm 470 (Kgf/im?)
Impermeabilizacion d_e man_to asfaltico con acabado 5 (Kgf/m?)
exterior (e= 5mm)
Acabado inferior (Friso cal y cemento e = 2cm) 38 (Kgf/m?)
CARGAS VARIABLES
Techo visitable con pendiente menor al 15% 100 (Kgf/m?)
TOTAL 614 (Kgf/m?)

Tabla A. 3. Predimensionamiento pértico 1

Predimensionamiento

Axial total Seccion por calculo

Seccion adoptada

Columna Piso  Tipo

kof B(cm) H(m) B(cm) H (cm)

Al-A4 2 Esquina 3.837,50 30 30 30 30
D1-D4 1 g 9.668,75 30 30 30 30
A2-A3 5 7.675,00 30 30 35 35
B1l-B4

Cl-Ca Laterales

D2 - D3 1 19.337,50 30 30 35 35
B2 - B3 2 Centrales 15.350,00 30 30 35 35
C2-C3 1 38.675,00 30 30 35 35
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Predimensionamiento

Columna  Piso Tipo Axial total  Seccién por calculo  Seccidén adoptada
kgf B (cm) H (cm) B(cm) H(cm)
4 3.837,50 30 30 30 30
Al - A4 3 Esquina 9.668,75 30 30 30 30
D1-D4 2 15.500,00 30 30 30 30
1 21.331,25 30 30 30 30
A2 - A3 4 7.675,00 30 30 35 35
Bl1-B4 3 L aterales 19.337,50 30 30 35 35
Cl-C4 2 31.000,00 30 30 40 40
D2 - D3 1 42.662,50 35 35 40 40
4 15.350,00 30 30 35 35
B2 - B3 3 38.675,00 30 30 35 35
c2-ca 2 Centrales 500000 35 35 40 40
1 85.325,00 40 40 40 40

Tabla A. 5. Predimensionamiento pértico 3

Predimensionamiento modelo de 6 pisos

. . Axial total Seccion por calculo  Seccion adoptada
Columna Piso  Tipo
kgf B(cm) H{(cm) B(cm) H(cm)
6 3.837,50 30 30 30 30
5 9.668,75 30 30 30 30
Al-Ad4 4 Esquina 9.668,75 30 30 30 30
D1-D4 3 15.500,00 30 30 35 35
2 21.331,25 30 30 35 35
1 27.162,50 35 35 35 35
6 7.675,00 30 30 35 35
A2-A3 5 11.662,50 30 30 35 35
Bl-B4 4 Laterales 23.325,00 30 30 35 35
Cl-cC4 3 34.987,50 30 30 40 40
D2-D3 2 46.650,00 35 35 40 40
1 58.312,50 40 40 40 40
6 15.350,00 30 30 45 45
5 38.675,00 30 30 45 45
B2 - B3 4 Centrales 62.000,00 35 35 45 45
C2-C3 3 85.325,00 40 40 50 50
2 108.650,00 45 45 50 50
1 131.975,00 50 50 50 50
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Fig. A. 1. Ubicacion del Pértico 1
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Fig. A. 2. Ubicacion del Portico 2.

Fig. A.3. Ubicacion del Portico 3.
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APENDICES B. Caracteristicas del sismo.

Tabla B. 1. Caracteristicas del Sitio.

Ubicacion Caracas
Velocidad de ondas de corte promedio 400 m/s
Clase de sitio del perfil geotécnico C
Profundidad del basamento rocoso 30 m
Condicidn topogréfica Leve

Tabla B. 2. Caracteristicas de la Estructuras.

Edificaciones de uso comun Grupo de importancia B2
Estructuras aporticadas Tipo 1. Sub tipo I-a
Se disefiaran las estructuras segun ND3

Las edificaciones seran simétricas

Tabla B. 3. Factores para el Espectro de Respuesta Inelastico.

Ao 0,27 Fig. 4.1
A1 0,21 Fig. 4.2
TL 3,9 Fig. 4.3
a 1 Tabla 4
F§ 1,2 Tabla 8
F§ 1,4 Tabla 9
F§ 1,2 Tabla 10
F} 1

F} 1 Tabla 11
F? 1

F4 1

F 1 Tabla 12
FH 1

q 1,7 Tabla 17
R 6 Tabla 15
Fi 1 Tabla 14
T+ 0,4 sg Tabla 18
p 1 Tabla 13
Aa 0,324 Ec. 111.2.
Av 0,29 Ec. 111.3.
Fa 1,2 Ec. 111.4.
Fv 14 Ec. I11.5.
Fb 1,2 Ec. 11.6.
To 3,34 sg Ec. 1.7

Tc 0,38 sg Ec. 111.8.
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Ts 0,09 sg Ec. I11.9.
Ta 0,02 sg Ec. 111.10.
B* 2,4 Ec. I11.11.

ESPECTRO DE RESPUESTA INELASTICO
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Fig. B. 1. Espectro de Respuesta Inelastica.
APENDICES C. Demanda de acero requerida
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Fig. C. 1. Area de acero requerida en cm2 en el pdrtico 1 de acuerdo al programa Etabs 20.0.
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Fig. C. 2. Area de acero requerida en cm2 en el portico 2 de acuerdo al programa Etabs 20.0.
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Fig. C. 3. Area de acero requerida en cm? en el pértico 3 de acuerdo al programa Etabs 20.0.
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APENDICE D. Chequeo de disefio

Tabla D. 1. Porcentaje de masa participativa total en los modos de vibracion.

Pértico Sum Ux Sum Ux
1 100% 100%
2 100% 100%
3 100% 100%
Tabla D. 2. Cortante basal.
Cortante basal
Niveles TcC n W Ad 0.85*Vo Ve
2 0,3780864 0,9625 96361,12 0,1341343  10574,536  31265,83
4 0,3780864 0,91 209282,25 0,0822857  13320,397 38623,62
6 0,3780864 0,875 324768,37 0,0602791  14560,197 36717,48
Tabla D.3. Coeficientes Sismicos.
Coeficiente sismico
Niveles Vo W C Aa R Chmin
2 312605,83 96361,12 3,24410748
4 38623,62 209282,25 0,18455278 0,324 6 0,054
6 36717,48 324768,37 0,11305744
Tabla D.4. Relacién de derivas maximas
Deriva total
Niveles PISO Oei Cd Aei Ati Ai Ai limite
5 2 0,818000 41/4 0,427800 1,818150 0,006061 0,018
1 0,390200 41/4 0,390200 1,658350 0,005528 0,018
4 2,006000 41/4 0,359106 1,526201 0,005087 0,018
4 3 1,646894 41/4 0555857 2,362392 0,007875 0,018
2 1,091037 41/4 0,666149 2,831133 0,009437 0,018
1 0,424888 41/4 0,424888 1,805774 0,006019 0,018
6 2,807630 41/4 0,249317 1,059597 0,003532 0,018
5 2,558313 41/4 0,395412 1,680501 0,005602 0,018
4 2,162901 41/4 0,537340 2,283695 0,007612 0,018
6 3 1,625561 41/4 0,628844 2,672587 0,008909 0,018
2 0,996717 41/4 0,635365 2,700301 0,009001 0,018
1 0,361352 41/4 0,361352 1,535746 0,005119 0,018
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APENDICE E. Momentos resistentes en vigas.

Tabla E. 1. Momentos resistentes de las vigas portico 1.

Momento resistente en vigas

. . Mn+ Mn-
Nivel Viga Nodo Kgf*m Kgf*m
1.2 1 5.437,92 10.441,92
2 5.437,92 11.102,60
1 9.3 2 5.437,92 10.441,92
3 5.437,92 10.441,92
3.4 3 5.437,92 11.102,60
4 5.437,92 10.441,92
1.2 1 5.437,92 7.090,00
2 5.437,92 7.994,16
) 9.3 2 5.437,92 7.090,00
3 5.437,92 7.090,00
3.4 3 5.437,92 7.994,16
4 5.437,92 7.090,00
Tabla E. 2. Momentos resistentes de las vigas portico 2
Momento resistente en vigas
. . Mn+ Mn-
Nivel Viga Nodo Kgf*m Kgf*m

1.2 1 5.437,92 10.441,92
2 7.090,00 11.102,60
1 9.3 2 5.437,92 11.102,60
3 5.437,92 11.102,60
3.4 3 7.090,00 11.102,60
4 5.437,92 10.441,92
1.2 1 5.437,92 11.102,60
2 7.090,00 11.102,60
) 9.3 2 5.437,92 11.102,60
3 5.437,92 11.102,60
3.4 3 7.090,00 11.102,60
4 5.437,92 11.102,60
1.9 1 5.437,92 10.441,92
2 5.437,92 10.441,92
3 9.3 2 5.437,92 10.441,92
3 5.437,92 10.441,92
3.4 3 5.437,92 10.441,92
4 5.437,92 10.441,92
1.2 1 5.437,92 7.090,00
4 ) 2 5.437,92 7.090,00
2-3 2 5.437,92 7.090,00
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3 5.437,92 7.090,00
3.4 3 5.437,92 7.090,00
4 5.437,92 7.090,00

APENDICE F. Fuerza axial en columnas generadas por las combinaciones U6 y U7

Tabla F. 1. Cargas axiales en las columnas portico 1.

Carga axial Pu (kgf)
PISO COLUMNA U5 u7
Sh* Sv*  Sh- Sv*  Sh* Sv Sh™ Sv

1 32.126,91 35.051,85 11.716,76  14.641,70
1 2 61.766,41 62.235,73 24.004,31  24.473,63
3 62.235,73 61.766,41 24.473,63  24.004,31
4 35.051,85 32.126,91 14.641,70  11.716,76
1 13.385,18 14.569,98  5.073,05 6.257,85
) 2 25.224,34  25.466,10 10.163,71  10.405,47
3 25.466,10 25.224,34 10.405,47  10.163,71
4 14.569,98 13.385,18 6.257,85 5.073,05

Tabla F. 2. Cargas axiales en las columnas portico 2.

Carga axial Pu (kgf)
PISO COLUMNA U6 U7
Sh* Sv* Sh- Sv* Sh* Sv Sh- Sv

1 71.074,40  78.356,76  25.326,24  32.608,60
1 2 134.969,04 135.529,74 51.884,94  52.445,64
3 135.529,74 134.969,04 52.445,64  51.884,94
4 78.356,76  71.074,40 @ 32.608,60 25.326,24
1 52.057,21  57.249,77  18.677,76  23.870,32
9 2 08.293,56  98.688,88  37.959,82  38.355,14
3 08.688,88  98.293,56  38.355,14  37.959,82
4 57.249,77  52.057,21  23.870,32  18.677,76
1 33.074,01  36.030,89  12.087,68  15.044,56
3 2 61.778,41  62.024,39  24.089,98  24.335,96
3 62.024,39  61.778,41  24.33596  24.089,98
4 36.030,89  33.074,01  15.04456 12.087,68
1 13.860,45  15.015,59 5.274,34 6.429,48
4 2 25.303,82 2545546  10.223,65 10.375,29
3 2545546 25.303,82  10.375,29  10.223,65
4 15.015,59  13.860,45 6.429,48 5.274,34
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Tabla F. 3. Cargas axiales en las columnas portico 3.

Carga axial Pu (kgf)

P1SO COLUMNA U6 U7

Sh* Sv* Sh- Sv* Sh* Sv° Sh- Sv

1 109.057,94 119.631,96 38.875,02 49.449,04

1 2 212.900,65 213.073,43 81.807,87 81.980,65
3 213.073,43 212.900,65 81.980,65 81.807,87

4 119.631,96 109.057,94 49.449,04 38.875,02

1 90.000,76  98.673,32  32.153,27 40.825,83

5 2 175.164,14 175.295,46 67.417,04 67.548,36
3 175.295,46 175.164,14 67.548,36 67.417,04

4 98.673,32 90.000,76  40.825,83 32.153,27

1 71.116,77 77.531,43 25.608,11 32.022,77

3 2 137.568,72 137.647,20 53.083,11 53.161,59
3 137.647,20 137.568,72 53.161,59 53.083,11

4 77.531,43 71.116,77 32.022,77 25.608,11

1 52.192,22 56.469,76 19.010,17 23.287,71

4 2 99.977,59 100.006,55 38.749,98 38.778,94
3 100.006,55 99.977,59 38.778,94 38.749,98

4 56.469,76  52.192,22 23.287,71 19.010,17

1 33.123,01 35.547,23 12.269,60 14.693,82

5 2 62.884,12 62.926,64 24.597,92 24.640,44
3 62.926,64 62.884,12 24.640,44 24.597,92

4 35.547,23  33.123,01 14.693,82 12.269,60

1 13.850,56 14.818,02  5.327,71 6.295,17

5 2 25.874,19 25.896,93 10.493,01 10.515,75
3 25.896,93 25.874,19 10.515,75 10.493,01

4 14.818,02 13.850,56  6.295,17 5.327,71

APENDICE G. Momentos resistentes en las columnas. Procedimiento 1y 2

Tabla G. 1. Momentos resistentes de las columnas portico 1.

Momentos Resistentes (kgf*m)

N - U6 U7
10 1 Sh* Sv'  Sh Sv*  Sh* Sv_ Sh Sv
1sup 15530 15720 14410 14600
1inf 11300 11610 8460 8950
2 sup 20450 20480 19350 19420
2 inf 13750 13760 10200 10360
! 3 sup 20480 20450 19420 19350
3 inf 13760 13750 10360 10200
4 sup 15720 15530 14600 14410
4 inf 11610 11300 8950 8460
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Tabla G. 2. Momentos resistentes de las columnas portico 2.

Momentos Resistentes (kgf*m)

Nivel Eje ue ur

Sh* Sv*  Sh Sv* Sh* Svv Sh Sv

1 sup 18340 18820 14280 14850

1 inf 20400 20900 15050 15820

2 sup 22520 22600 16340 16450

1 2 inf 24750 24750 18050 18280
3sup 22600 22520 16450 16340

3inf 24750 24750 18280 18050

4 sup 18820 18340 14850 14280

4 inf 20900 20400 15820 15050

1 sup 15950 16280 13450 13820

1inf 18340 18820 14280 14850

2 sup 19280 19410 14950 14920

5 2 inf 22550 22640 16480 16580
3sup 19410 19280 14920 14950

3inf 22640 22550 16580 16480

4 sup 16280 15950 13820 13450

4 inf 18820 18340 14850 14280

1 sup 14300 14510 13050 13180

1inf 15950 16220 13360 13820

2 sup 18650 18720 16180 16220

3 2 inf 19280 19350 14860 14920
3sup 18720 18650 16220 16180

3inf 19350 19280 14920 14860

4 sup 14510 14300 13180 13050

4 inf 16220 15950 13820 13360

Tabla G. 3. Momentos resistentes de las columnas portico 3.

Momentos Resistentes (kgf*m)

Nivel Eje Jo U7
Sh* Sv* Sh Sv* _Sh* Sv__ Sh Sv-
1 sup 21820 22530 15780 16820
1inf 23380 24050 16530 17920
2 sup 46910 46850 35460 35480
. 2 inf 48980 49020 37820 37720
3sup 46850 46910 35480 35460
3inf 49020 48980 37720 37820
4 sup 22530 21820 16820 15780

4 inf 24050 23380 17920 16530
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1 sup 20420 20850 15010 15780
1inf 21820 22530 15780 16820
2sup 44310 44350 33150 33200
5 2inf 46910 46850 35460 35480
3sup 44350 44310 33200 33150
3inf 46850 46910 35480 35460
4 sup 20850 20420 15780 15010
4 inf 22530 21820 16820 15780
1 sup 18240 18720 14300 14830
1inf 20420 20850 15010 15780
2 sup 35800 35850 26050 26100
3 2inf 44310 44350 33150 33200
3sup 35850 35800 26100 26050
3inf 44350 44310 33200 33150
4 sup 18720 18240 14830 14300
4 inf 20850 20420 15780 15010
1 sup 15850 16150 13480 13680
1inf 18240 18720 14300 14830
2 sup 25950 25890 19310 19280
4 2inf 30510 30520 21850 21720
3sup 25890 25950 19280 19310
3inf 30520 30510 21720 21850
4 sup 16150 15850 13680 13480
4 inf 18720 18240 14830 14300
1 sup 14300 14500 12950 13080
1inf 15850 16150 13480 13680
2 sup 19650 19670 16850 16870
5 2inf 25950 25890 19310 19280
3 sup 19670 19650 16870 16850
3inf 25890 25950 19280 19310
4 sup 14500 14300 13080 12950
4 inf 16150 15850 13680 13480

APENDICE H. resistentes y Gltimos en las columnas. Procedimiento 3.

Tabla H. 1. Momentos ultimos de las columnas del pértico 1.

Piso Col e MCe Vo Mo
sh™__sh sh* sh sh* sh

1 361 693 9.28504 17.829,17 5.707,58 10.959,73
2 606 582 1560058 14.977,44 9.589,80 9.206,75

' 73 582 606 0 14°0% 71497744 1560058 9.206,75 958980
4 693 361 17.829,17 9.28504 10.959,73 5.707,58
1 534 69 10.161,20 13.248,26 10.192,73 13.289,37
2 7,99 7,45 15.198,09 14.175,06 1524525 14.219,04

2 T3 745 7,99 MO0 213730 7407506 1519800 14.219,04 1524525
4 696 534 13.248,26 10.161,20 13.289,37 10.192,73
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Tabla H. 2. Momentos resistentes de las columnas portico 1.

Mpu (kgf*m)

P1SO COLUMNA U6 u7

Sh+ Sv+ Sh- Sv+ Sh+ Sv- Sh- Sv-
1 11300 11610 8460 8950
2 13750 13760 10200 10360
3 13760 13750 10360 10200
4 11610 11300 8950 8460
1 15530 15720 14410 14600
2 20450 20480 19350 19420
3 20480 20450 19420 19350
4 15720 15530 14600 14410

Tabla H. 3. Momentos ultimos de las columnas del portico 2.

(V]
Nivel col ¥ o M Vo My
Sh*_ sh- Sh* Sh- Sh* Sh-
1_ 262 503 0.09692 17.46795 2.812,55  5400,67
2 424 467 14.740,95 16.213,29 4.557,55  5.012,76
b 73 467 a2a M0 L4090 7551320 1474095 501276 455755
4503 2,62 17.467,95 9.09692 540067 _ 2.812,55
1 255 521 8.277,14_ 16.89945 9.604,91 19.610.35
2 410 451 13.287,05 14.614,17 1541848 16.958,49
2 T3 451 a0 Y 27907 71461417 1328705 16.95849 1541848
4 521 255 16.899.45 8.277,14 19.610,35 _ 9.604,91
1 332 637 854911 16.416,04 1046501 20.094,96
2 506 506 13.037,31 13.037,31 15.959,03 15.959,03
3 T3 506 506 0 204171303731 1303731 1595003 1595903
4 637 332 1641604 854911 20.094,96 10.465,01
1516 673 048755 12.369,95 9.903,99  12.912,90
2 659 659 1211114 12111,14 12.642,73 12.642,73
b T3 659 659 0 2189 o114 121114 1264273 12.642,73
4 673 516 12.369,95 9.487,55 12.91290 _ 9.903,99
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Tabla H. 4. Momentos resistentes de las columnas portico 2.

Mpu (kgf*m)
P1SO COLUMNA U6 U7
Sh+ Sv+ Sh- Sv+ Sh+ Sv- Sh- Sv-

1 20400 20900 14270 15540

1 2 24720 24750 18200 18250

3 24750 24720 18250 18200

4 20900 20400 15540 14270

1 18230 18780 13170 14050

5 2 22470 22550 16350 16400

3 22550 22470 16400 16350

4 18780 18230 14050 13170

1 15600 16100 12120 12590

3 2 19300 19350 14100 14120

3 19350 19300 14120 14100

4 16100 15600 12590 12120

1 14340 14470 13000 13180

4 2 18650 18700 16180 16220

3 18700 18650 16220 16180

4 14470 14340 13180 13000

Tabla H. 5. Momentos Ultimos de las columnas del portico 3.
Nivel COL % o M Vo My
Sh*  Sh Sh* Sh- Sh* Sh-

1 2,83 543 740,47 7.729,30 14.841,85 1.796,41 3.449,47
1 2 4,34 417 130 1.692,17 21.658,99 20.793,86 6.953,56 6.675,81
3 417 434 7 1.692,17 20.793,86 21.658,99 6.675,81 6.953,56
4 543 2,83 740,47 1484185 7.729,30  3.44947 1.796,41
1 2,43 4,96 227359 7.220,63 14.742,37 9.074,27 18.526,93
5 2 3,72 3,72 180 3.032,36 14.598,38 14.598,38 18.565,80  18.565,80
3 372 372 3.032,36 14.598,38 14.598,38 18.565,80  18.565,80
4 496 243 227359 14.742,37 7.220,63 18.526,93 9.074,27
1 2,60 4,99 2.490,43 7.03598 13.510,52 10.809,94 20.757,31
3 2 401 4,01 180 3.534,80 13.720,45 13.720,45 23.840,79  23.840,79
3 401 401 3.534,80 13.720,45 13.720,45 23.840,79  23.840,79
4 499 2,60 2490,43 13.510,52 7.035,98 20.757,31  10.809,94
1 3,10 5,96 246755 7.730,12 14.843,41 12.851,61 24.677,73
4 2 4,63 4,63 180 2.924,61 12.264,87 12.264,87 2291380 22.913,80
3 463 4,63 2.924,61 12.264,87 12.264,87 22.913,80 22.913,80
4 596 3,10 246755 1484341 7.730,12 24.677,73 12.851,61
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1 415 7,31 2.087,21 8.171,42 14.390,60 10.283,12  18.109,49
5 2 6,14 5,80 130 2.682,43 13.971,92 13.210,62 19.724,36  18.649,63
3 580 6,14 2.682,43 13.210,62 13.971,92 18.649,63 19.724,36
4 731 415 2.087,21 14.390,60 8.171,42 18.109,49  10.283,12
1 6,30 8,21 1.699,68 9.282,89 12.103,11 9.586,13 12.498,47
6 2 7,46 7,46 100 195581 11.591,31 11.591,31 13.202,40 13.202,40
3 746 746 1.955,81 11.591,31 11.591,31 13.202,40 13.202,40
4 8,21 6,30 1.699,68 12.103,11 9.282,89  12.498,47 9.586,13
Tabla H. 6. Momentos resistentes de las columnas portico 3.
Mpu (kgf*m)
PISO COLUMNA U6 u7

Sh+ Sv+ Sh- Sv+ Sh+ Sv- Sh- Sv-

1 23330 24030 16490 17920

L 2 48550 48570 37600 37690

3 48570 48550 37690 37600

4 24030 23330 17920 16490

1 21780 22530 15450 16780

5 2 46300 46350 35290 35370

3 46350 46300 35370 35290

4 22530 21780 16780 15450

1 20350 20850 14370 15390

3 2 43820 43850 33000 33050

3 43850 43820 33050 33000

4 20850 20350 15390 14370

1 18260 18740 13250 14000

A 2 30540 30560 21880 21900

3 30560 30540 21900 21880

4 18740 18260 14000 13250

5 15580 16000 12150 12580

5 6 25900 25950 19200 19250

7 25950 25900 19250 19200

8 16000 15580 12580 12150

9 14340 14480 12970 13140

6 10 19400 19430 16600 16620

11 19430 19400 16620 16600

12 14480 14340 13140 12970
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