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RESUMEN

“ANALISIS COMPARATIVO DE UN EDIFICIO APORTICADO DE CONCRETO
ARMADO USANDO LAS NORMAS SISMICAS DE VENEZUELA Y COSTA RICA”

La presente investigacion muestra el andlisis comparativo de una edificacion
aporticada de 12 niveles usando las normas sismicas de Venezuela y Costa Rica, en términos
de corte basal, momentos torsores, fuerzas laterales, desplazamientos, derivas y porcentaje de

acero en miembros seleccionados.

En cuanto a las caracteristicas del edificio en estudio: éste es de concreto armado
destinado a ser usado como vivienda, disefiado bajo la norma sismica venezolana COVENIN
1756-2001. El sistema estructural del mismo es de tipo aporticado conformado por 6 porticos
de vigas altas en direccion X y 5 pdrticos de vigas altas en direccion Y. El edificio es de planta
rectangular con dimensiones de 22,6m en X y 19,4m en Y, con una altura total de 37,95m
incluyendo la sala de maquinas. Las losas asignadas son nervadas en una direccién con

espesor de 25cm.

Para el andlisis bajo la norma sismica venezolana se decidié como ubicacion el area
metropolitana de Caracas siendo esta Zona Sismica 5 fundada en un perfil de suelo S2, con
una aceleracién pico efectivo de 0,3 g. En cuanto al andlisis aplicando el codigo sismico
costarricense CSCR-2010 se decidié como ubicacion la ciudad capital San José siendo esta
Zona Sismica Il fundada en un sitio de cimentacion S2, resultando una aceleracién pico

efectiva de 0,33g.
Del Analisis comparativo se derivaron las siguientes conclusiones:

e Los espectros de disefio resultantes al aplicar las normas simicas de ambos

paises presentan 3 ramas: dos descendentes y un intervalo de aceleraciones
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constantes. Destacando que las aceleraciones espectrales resultantes bajo los
criterios de la norma COVENIN 1756-2001 son mayores.

e Los cortes basales resultantes al aplicar la norma venezolana son un 83,75% y
80,85% mayores que los obtenidos bajo los criterios del cdédigo sismico
costarricense. Ademas se manifiesta la ausencia de un coeficiente minimo de
corte basal en la norma CSCR-2010.

e Las fuerzas laterales resultantes bajo los criterios de la norma venezolana son
en promedio 89,60% y 86,58% mayores que al aplicar el codigo costarricense
para X y Y respectivamente, por las mismas razones expresadas anteriormente.

e La norma venezolana considera los efectos producidos por los momentos
torsores a diferencia del CSCR-2010, que permite obviarlos producto a la
regularidad en planta de la edificacion en estudio, ignorando los modos

torsionales.

e Los desplazamientos elasticos totales aplicando la norma venezolana difieren
en al menos un 83,78% y 100,04% para las direcciones X y Y a los arrojados
bajo los criterios del CSCR-2010.

e En ambos paises el control de desplazamientos estd ligado a los
desplazamientos inelasticos. Las derivas inelasticas resultantes por el CSCR-
2010 fueron mayores un 46,45% y 30,89% en promedio para las direcciones X

y Y respectivamente.

e EIl porcentaje de acero obtenido tanto para vigas como columnas durante la
aplicaciéon de la FONDONORMA 1753-2006 resultdé mayor en un 50.33% en
promedio que el derivado bajo los criterios establecidos en el CSCR-2010 en

todos los miembros seleccionados.
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CAPITULO |
HISTORIA SISMICA Y DESCRIPCION DE LA EDIFICACION

1.1 INTRODUCCION

Los sismos son movimientos bruscos del terreno, generados normalmente por
disturbios tectonicos ocasionados por fuerzas que tienen su origen en el interior de la tierra, 0
volcanicos, los cuales son producidos por la extrusion de magma hacia la superficie. En estos
eventos hay una liberacion de energia acumulada que se transmite en forma de ondas elasticas,

causando vibraciones y oscilaciones.

Las consecuencias de los sismos de magnitud significativa, conocidos como
terremotos, pueden ser catastrdficas, causando a lo largo de la historia una gran cantidad
pérdidas humanas y materiales, en todo el mundo. Es por ello la importancia de las normas
sismicas en cada pais, ya que en base a los registros conocidos de terremotos anteriores, mas
los estudios realizados por los distintos Centros de Investigacion, permiten guiar al profesional
responsable en el area a disefiar y construir edificaciones capaces de garantizar la vida de los

ocupantes, mantener su integridad estructural y proteger los bienes que se encuentran en estas.

En este Trabajo Especial de Grado, se seleccion6 el Codigo Sismico de Costa Rica a
ser comparado con la Norma Sismica Venezolana, ya que este ha recibido actualizaciones
importantes en la dltima década, asi como también debido a las similitudes en cuanto a las
caracteristicas sismicas de estos dos paises (ambos se encuentran en una frontera entre 2

Placas Tectdnicas).
1.1.1 Historia Sismica de Venezuela

Como se dijo anteriormente en el territorio venezolano se encuentran un conjunto de

fallas geoldgicas significativas, que delimitan la frontera entre la Placa Tectdnica del Caribe y
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la Placa de Suramérica. Entre las fallas sismogénicas mas importantes estdn Bocono, San
Sebastian y El Pilar, ya que en dicha zona se registra la mayor actividad sismica del pais

(Cordillera de Los Andes, Cordillera Central y Cordillera Oriental).

En los dos ultimos siglos, se han registrado en Venezuela distintos terremotos que han
cobrado decenas de vidas venezolanas y dafios estructurales importantes. Por ende dichos
movimientos sismicos han sido estudiados y analizados, en busca del mejoramiento de las
normas a utilizar. Segin la base de datos de los movimientos sismicos de FUNVISIS

actualizada en el 2017 alguno de estos eventos son:

o Terremoto de Venezuela de 1812: El 26 de Marzo de 1812, se dio el terremoto
de mayor importancia en Venezuela por su relevancia histérica (Influencia en el
fracaso de la Primera Republica, debido a la destruccién de ciudades controladas por el
ejército republicano como La Guaira, Barquisimeto, EI Tocuyo, San Felipe, Mérida,
Valencia y Caracas) y por las terribles consecuencias que trajo a la poblacion
venezolana. Los 3 epicentros donde se generaron los movimientos sismicos fueron:
Caracas con coordenadas: 10.6 °N — 66.9°W, Barquisimeto con coordenadas: 10.2°N —
69.1°W y Mérida en las coordenadas: 8.5°N — 71.3°W. Es importante destacar que no
se cuenta con registros oficiales, sin embargo se estima que gener6 la muerte de
aproximadamente 20 mil personas (10 mil en Caracas, 3 mil en La Guaira, 800 en la
Ciudad de Mérida, 4 mil en Barquisimeto y 3 mil en San Felipe). La magnitud

estimada del mismo oscila entre 7.3 y 8 en la Escala de Richter.

o Terremoto de Caracas 1900: El 29 de Octubre de 1900 a las 4:42 am se produjo
un evento sismico en Venezuela, originado por las fallas San Sebastian y La Tortuga
conocido como el Terremoto de San Narciso, en el cual se contabilizaron mas de 20
muertos, alrededor de 50 heridos, 20 casas completamente destruidas y mas de 100

comprometidas. Afecto el centro-norte del pais (Caracas, Macuto, Naiguata, Guatire,
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Guarenas, Higuerote, entre otros), y su magnitud se estima que fue entre 7.6 y 8 en la
Escala de Richter. (FUNVISIS, 2002. El sismo de San Narciso).

o Terremoto de Caracas 1967: El 29 de julio de 1967, se produjo un sismo en la
Capital Venezolana alrededor de las 8 de la noche. Este se generd por el sistema de
fallas de San Sebastian, su epicentro se encontro en la zona del Litoral Central con
coordenadas 67.41°W — 11.00°N. La magnitud del mismo fue de 6.5 en la Escala de
Richter, duré aproximadamente 35 segundos y dejé un balance de méas de 200 muertos,
2 mil heridos y pérdidas materiales valoradas en mas de 400 millones de bolivares.
Este afecto a las localidades de Puente Hierro, Catia, San Martin, La Candelaria, Alta
Vista, Catedral, EI Manicomio, San José, Santa Rosalia, El Paraiso, El Valle, Quinta
Crespo, Los Palos Grandes y Altamira, todas pertenecientes al Area Metropolitana de
Caracas Y a las poblaciones de Naiguatd y Caraballeda, en el estado Vargas. Debido a
las significativas consecuencias que trajo este evento a la sociedad venezolana, el
Ejecutivo Nacional mediante el decreto N° 1053, impreso en Gaceta Oficial N° 29864
de fecha de 27 de Julio de 1972 cre6 la Fundacion Venezolana de Investigaciones
Sismologicas (FUNVISIS).

o Terremoto de Cariaco 1997: EI 09 de Julio de 1997, un sismo de Magnitud 6.8
en la Escala de Richter, de profundidad 9.4 km y con duracién aproximada de 50
segundos, asociado a la falla destral del Pilar, afecté la zona Nor-Oriental de
Venezuela. Las coordenadas del epicentro son 10.545° N; 63.515° O, pocos kilometros
al norte de la poblacion de Pantofio. La poblaciones méas afectada por este evento
sismico fue Cariaco y Cumana, debido a su cercania con el epicentro (15 km y 70 km,
respectivamente), donde murieron mas de 70 personas (La mayoria producto del
colapso de 2 edificaciones escolares y una bancaria en Cariaco, y una edificacion de
uso residencial-comercial en Cumana), alrededor de 500 resultaron heridas, mas de
2000 viviendas sufrieron considerables dafios y por ende 7000 personas quedaron en
condicion de damnificados. (FUNVISIS, 2002. Terremoto de Cariaco).
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o Terremoto de Mordn (2009): Sismo de Magnitud 6.4 en la Escala de Richter,
con una duracion de 25 segundos aproximadamente. Su epicentro se generé a 28 km de
Moron (Edo. Carabobo) con una profundidad de 15.9 km aproximadamente.
Afortunadamente no se registraron muertes producidas por este movimiento, solo
dafios materiales, las mas significativas en edificaciones ubicadas en la Zona de
Tucacas y Chichiriviche (Edo. Falcén).

En cuanto a la evolucién de la normativa sismica venezolana se evidencia que esta se
ha desarrollado, en respuesta a las desgracias y eventos sucedidos en el pais. Como ejemplos
se tiene que la Norma elaborada en el afio 1947, fue sustituida en 1955 debido a los dafios
producidos por el sismo del Tocuyo. Posteriormente dicha norma de 1955 es actualizada por
una normativa provisional en el afio 1967, en vista del terremoto que sacudié la ciudad capital
de dicho afio (cabe destacar que dicho evento sismico, también fue objeto de estudio para
distintos investigadores a nivel mundial, debido a la cantidad de edificaciones en concreto
armado que existian para la época). Para el afio 1982, la norma previamente citada fue
ampliada y mejorada por los Ingenieros e investigadores de la Fundacién Venezolana de
Investigaciones Sismoldgicas (FUNVISIS), denominandola "Edificaciones Antisismicas",
COVENIN 1756, la cual fue modificada en el afio 2001, dando como resultado la norma

vigente venezolana “Edificaciones Sismorresistentes”, COVENIN 1756.
1.1.2 Historia Sismica de Costa Rica

El territorio costarricense puede considerarse como sismicamente activo por distintas
razones, en primer lugar debido a que en la costa del Pacifico se encuentra una zona de
subduccién en la cual la Placa de Los Cocos se hunde debajo de la Placa del Caribe, dichos
sismos son de mayor magnitud, sin embargo debido a que los epicentros se dan en lugares
considerablemente lejanos a los centros poblados, las intensidades son inferiores. En segundo

lugar debido a la existencia de mas de 110 fallas sismicas activas a lo largo del territorio, las
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cuales generan sismos de magnitud moderada a baja, pero debido a su cercania a las
comunidades y a que sus focos son superficiales, las intensidades de estos son superiores y han
generado los mayores dafios en la historia. Por ultimo, debe considerarse también la actividad

volcanica del pais, como causa de la ocurrencia de algunos eventos sismicos.

Por las razones anteriormente expuestas, Costa Rica ha sido afectada continuamente
por eventos sismicos, los cuales han causado un gran nimero de pérdidas humanas y

materiales. Algunos eventos sismicos son:

. Terremoto de San Antolin 1841: el 02 de Septiembre de 1841 se dio el sismo de
mayor importancia en Costa Rica del Siglo XIX, de magnitud 6.4 en la Escala de
Richter, con epicentro en la ciudad de Cartago de coordenadas aproximadas: 10.00° N
y 83.92° N, siendo la Falla Lara la fuente del temblor, con profundidad estimada de 10
km. La intensidad méxima en la Ciudad de Cartago oscila entre VII+ a VIII en la
escala de Mercalli (Peraldo y Montero, 1999). Se contabilizaron 38 muertes, 2860
viviendas sufrieron dafios significativos, dejando asi a la Ciudad de Cartago casi

destruida en su totalidad (Red Sismoldgica Nacional, 2015).

o Terremoto de Cartago 1910: Nuevamente la Ciudad de Cartago es sometida a
un importante movimiento sismico, ésta vez el 4 de mayo de 1910, aproximadamente a
las 6:50 p.m. Se estima que la magnitud del mismo fue de 6.4 en la escala de Richter,
con una intensidad maxima de VIII en Cartago y sus alrededores, debido a la cercania
del epicentro. La Ciudad de Cartago que hacia menos de un mes ya habia sufrido dafios
por el terremoto del 13 de abril de 1910, quedo totalmente destruida , contabilizandose

mas de 700 muertes (Red Sismoldgica Nacional, 2015).

o Terremoto de Orotina 1924: El 4 de marzo de 1924 se dio un sismo de
magnitud de 7.0 Ms en suelo costarricense. Segun la localizacion epicentral (22 km del

suroeste Orotina), las rupturas superficiales presentes y el area mesosismica, se estima
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que la fuente sismo génica fue la falla de Tarcoles, con la participacion de la falla
Bijagual. Las intensidades méximas registradas oscilan entre VII y 1X alrededor del
area epicentral, causando dafios estimados en 30 millones de colones (Red Sismoldgica
Nacional, 2015).

o Terremoto de Limon 1991: A las 3:57 p.m. del 22 de abril de 1991, un nuevo
sismo sacude a Costa Rica, esta vez de magnitud 7.6 en la Escala de Richter con su
epicentro en Limén-Pandora (70 km al sureste de Turrialba, 114 km al sureste de San
José) a una profundidad de 10km. La intensidad maxima registrada oscila entre VIII y
IX en las zonas del Valle La estrella y El Limén. Se registr6 un total de 127 muertos
(48 en Costa Rica y 79 en Panamd), 1712 heridos (651 en Costa Rica y 1061 en
Panamd), 4452 casas colapsadas y 7869 casas con dafios, ademas de las pérdidas
notables en carreteras, ferrocarriles, puentes, puertos y acueductos. Valorando las
pérdidas materiales totales en 21991.9 millones de colones (4.21 % del PIB

Costarricense para la época) (Red Sismolégica Nacional, 2015).

o Terremoto de Cinchona 2009: Este evento sismico ocurrié el 8 de enero de
2009, aproximadamente a la 1:21 p.m., siendo la falla Angel - Varablanca la fuente del
terremoto. De magnitud 6.2 en la Escala de Richter, profundidad de 4.6 km, con
epicentro 1 km al Sur de Cinchona, Alajuela, e intensidad méaxima registrada de 1X en
Cinchona e Isla Bonita. Las pérdidas contabilizadas fueron de 27 vidas humanas, y en
cuanto al &mbito material se registr6 90% de destruccion en casas, escuelas, iglesias,
negocios e industrias en Cinchona (281 millones de colones costarricenses) (Red

Sismoldgica Nacional, 2015).

o Terremoto de Samara 2012: La zona de subduccidn entre las placas de Caribe y
la de Los Cocos, genero el 5 de septiembre de 2012 un terremoto de magnitud 7.6 en la

Escala de Richter. De profundidad 15.4 km, con epicentro 24 km al sur-suroeste de
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Samara, frente a la Peninsula de Nicoya. Afortunadamente no hubo pérdida de vidas
humanas, sin embargo se registraron en la provincia de Puntarenas dafios en algunas
construcciones, que incluyen el hospital y la Municipalidad de Puntarenas, mientras
que en los cantones de Grecia, Naranjo y Valverde Vega se presentaron dafios

importantes en viviendas y algunos edificios (Red Sismoldgica Nacional, 2015).

Debido a la constante actividad sismica en el pais costarricense, evidenciado con los
eventos previamente citados, los ingenieros de este pais, con ayuda de investigadores y
expertos extranjeros han desarrollado y actualizado la normativa sismica en este los Gltimos 43
afios. Segun la Comision Permanente de Estudio y Revision del Codigo Sismico de Costa
Rica, el disefio sismorresistente en Costa Rica se divide en 2 etapas, antes del afio 1974 y
después del mismo. Esta division se da debido a que en las décadas de los 60 y principio de los
70, la mayoria de los ingenieros del pais utilizaban el llamado Libro Azul, de la Asociacion de
Ingenieros Estructurales de California, en el cual se realizaban simples andlisis el&sticos de las

estructuras bajo fuerzas laterales proporcionales al peso de la estructura.

A mediados de la década de los 70, se plantea la posibilidad de contar con una norma
sismica especifica para el pais, en la cual se pueda disefiar y analizar estructuras bajo las
condiciones y necesidades del mismo, acorde con el avance y desarrollo internacional en dicha
materia. Dicho Codigo fue propuesto por la Escuela de Ingenieria Civil de la Universidad de
Costa Rica junto al Colegio Federado de Ingenieros y Arquitectos, debido también a la
preocupacion que generaron los eventos sismicos de Managua en 1972 y el de Tilaran en

1973, de similar intensidad.

La publicacién del primer Codigo Sismico del pais se dio en 1974 (CSCR-74),
contando con varios aspectos vanguardistas en el area, como el disefio por capacidad, la
consideracion explicita de ductilidad, el analisis dindmico por superposicion modal y el

Control de desplazamientos inelasticos.
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Para la década de los 80 Costa Rica tuvo diversos avances en materia sismica, tales
como, el equipamiento del OVSICORI (Observatorio Vulcanologico y Sismoldgico de Costa
Rica) en la Universidad Nacional y de la Red Nacional de Acelerégrafos en el Instituto de
Investigaciones en Ingenieria de la Universidad de Costa Rica, la elaboracion del primer
estudio de riesgo sismico de Costa Rica, realizado por la Universidad de Stanford, asi como
también la recopilacion de informacion de los terremotos de Golfito y San Isidro del General
en 1983. Dichos avances permitieron la publicacién de la segunda version del Cdédigo Sismico
en 1986 (CSCR-86). Algunos aspectos relevantes de esta nueva versién fueron: la inclusion de
mapas de isoaceleracion pico del pais de acuerdo a su sismicidad, la introduccion de criterios
de riesgo sismico con base en un modelo probabilistico de isoaceleraciones pico y periodos de
retorno, el desarrollo de normas generales para el uso de sistemas prefabricados, la revision de
las normas para viviendas de uno y dos pisos, y por ultimo la inclusion de especificaciones de

disefio para diferentes materiales estructurales (acero, concreto, mamposteria, madera, etc.).

El Codigo Sismico tuvo una nueva version (la tercera), dieciséis afios después, gracias
a los conocimientos y experiencias adquiridas en dicho tiempo. Los eventos sismicos que
brindaron mayor informacion para esta actualizacion fueron los terremotos de Cobano, Piedras
Negras y Limon ocurridos en 1990 y 1991. Por otra parte los estudios de amenaza sismica
realizados en el pais por el Centro de Investigacion Sismoldgica de Noruega (NORSAR), que
se basaron en un catdlogo de temblores elaborado por el proyecto "Reduccion de Desastres
Naturales en Centroamérica”, asi como también las investigaciones realizadas por los
programas de Estructuras y Geotecnia de la Universidad de Costa Rica, fueron de gran
importancia para la redaccion de esta tercera edicion. Los aspectos més importantes de esta
publicacion fueron: la inclusion de la informacion sismica nacional obtenida de los sismos de
los 90 y la utilizacion de zonificacion sismica en lugar de curvas de isoaceleracion, la
incorporacion de una clasificacién estructural, que junto con la ductilidad de los elementos y
componentes estructurales definen la ductilidad global de la estructura, la revision y

actualizacion de las especificaciones de disefio para cada uno de los materiales estructurales y
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por ultimo la incorporacion de métodos alternos de andlisis no lineal de estructuras como
alternativa a los usuales métodos estatico y dinamico, que son métodos elésticos y lineales. El
ultimo aspecto resaltado hace posible el disefio sismorresistente basado en el desempefio, que

es la direccion adoptada por los codigos de disefio sismorresistente mas avanzados del mundo.

Cinco afos después de la publicacion de la tercera edicion del Codigo Sismico, se
realiz6 un documento con comentarios, que permitiera aclarar muchos de los temas
tratados para que los usuarios de dicho codigo pudieran aplicarlo con un criterio mas amplio
y con mayor seguridad en el disefio estructural de las edificaciones. Dicho documento tuvo

como nombre “Comentarios al Codigo Sismico de Costa Rica 2002”.

Producto del documento citado anteriormente, el Codigo fue revisado ampliamente,
derivando en la edicion vigente, la cual fue publicada en el afio 2010 (CSCR-2010). Esta
nueva version mantiene la misma estructura que la edicion de 2002, sin embargo se
actualizaron todos sus capitulos, siendo alguno de los cambios més importantes : la
modificacion del mapa de zonificacion sismica para tomar en cuenta la nueva informacion
sobre la sismicidad, la modificacion de las consideraciones y valores de los parametros
que determinan el célculo del coeficiente sismico, la actualizacion de los requisitos de disefio
para cada uno de los materiales estructurales, principalmente para madera y acero, que fueron
renovados totalmente, y por dltimo la revision de las condiciones requeridas para realizar el
disefio simplificado de viviendas y modificacion de detalles para estructuras de viviendas de

mamposteria y prefabricadas de concreto.
1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA:

Los sismos representan una de las amenazas de origen natural causantes de un namero
significativo de muertes a nivel mundial, en este sentido una de las herramientas mas
importante para mitigar los efectos de los terremotos son las normas sismicas que deben
aplicarse para el célculo y disefio de las estructuras. En ese contexto, cuando ocurre un

terremoto, sobre los dafios estructurales se evidencias las posibles soluciones y/o
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recomendaciones futuras, las cuales aunadas a los trabajos de investigacion en el area de la
Ingenieria Sismorresistente que se realizan en Universidades y Centros de Investigacion a
nivel mundial contribuyen a que las normas sismicas sean cada vez instrumentos mas

eficientes.

En cuanto a la ejecucion de este Trabajo Especial de Grado se selecciond una
edificacion aporticada disefiada y construida bajo la Norma COVENIN 1756-2001. El anélisis
estard basado en la comparacion de resultados en términos de caracteristicas estructurales que
definen el comportamiento del edificio como: fuerzas cortantes, corte basal, momentos
torsores, desplazamientos y derivas, asi como porcentajes de aceros en miembros
seleccionados de la estructura, comparados apoyandose en la norma COVENIN 1756-2001 y
el CODIGO SISMICO DE COSTA RICA DEL 2010.

Como se explicé anteriormente en el aparte 1.1.2, en el afio 2010 se realizaron cambios
en el Cddigo Sismico debido a la necesidad de actualizacion ante los Gltimos movimientos
vanguardista en cuanto al célculo sismorresistente. Por tanto contiene aspectos mas
actualizados que seguramente deberan ser incorporados a la nueva norma sismica de

Venezuela, actualmente en proceso de actualizacion.

En ese sentido, la importancia de este estudio viene dado por el hecho de comparar la
norma venezolana con el Codigo Sismico de Costa Rica, el cual fue actualizado 9 afios
después. De esta manera los resultados arrojados por esta comparacidén, nos aportaran
informacidn Gtil sobre pardmetros para el analisis sismorresistente de estructuras que deberan

ser mejorados.

Considerando principios de disefio como: evitar pérdidas humanas, discontinuidad de
servicios basicos, menor nuimero de dafios posibles, evitar el colapso de edificaciones,
resistencia de sismos moderados a lo largo de la vida atil del edificio, entre otros; bajo efectos

de posibles terremotos.
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1.3 OBJETIVOS
1.3.1 Objetivo General

Desarrollar un analisis comparativo de una edificacién aporticada de 12 niveles usando
la norma sismica venezolana y el codigo sismico de Costa Rica, con base a las caracteristicas

estructurales que definen el comportamiento del edificio
1.3.2 Objetivos Especificos

e Analizar el comportamiento de un edificio aporticado de 12 niveles usando la norma
sismica venezolana y el cddigo sismico de Costa Rica en términos de fuerzas laterales

e Analizar el comportamiento de un edificio aporticado de 12 niveles usando la norma
sismica venezolana y el cédigo sismico de Costa Rica en términos de cortes basales

e Analizar el comportamiento de un edificio aporticado de 12 niveles usando la norma
sismica venezolana y el codigo sismico de Costa Rica en términos de momentos
torsores

e Analizar el comportamiento de un edificio aporticado de 12niveles usando la norma
sismica venezolana y el cédigo sismico de Costa Rica en términos de desplazamientos

e Analizar el comportamiento de un edificio aporticado de 12 niveles usando la norma
sismica venezolana y el cadigo sismico de Costa Rica en términos de porcentaje de

acero en miembros seleccionados.

1.4 JUSTIFICACION DEL ESTUDIO

La alta sismicidad de Costa Rica ha generado multiples avances y estudios en cuanto a

la elaboracion de su codigo sismico en los ultimos afios y en general a lo largo de su historia.

11
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Venezuela por el contrario no ha experimentado eventualidades sismicas con tanta frecuencia
en las ultimas décadas, dejando la actualizacion de sus normas a un lado, aunque se

evidenciaron pérdidas tanto humanas como materiales en la historia sismica mundial.

En este Trabajo Especial de Grado se resalta la importancia de las normas sismicas
como defensa y proteccion a las posibles consecuencias de los sismos de magnitud
significativa, conocidos como terremotos. Formando parte de la linea de investigacion del
Departamento de Estructuras de la Universidad Catolica Andrés Bello, especificamente

dirigido por el fallecido Ing. Alfonso Malaver.

El Caodigo Sismico de Costa Rica con su ultima actualizacion en el 2010 esta basado en
eventos sismicos relativamente recientes en comparacion a la norma COVENIN 1756-2001, la
cual no presenta modificaciones desde hace mas de 16 afios, por lo tanto se procederd a una
comparacion entre ellas para verificar su funcionamiento y vigencia ante las acciones

sismicas.
1.5 ALCANCE Y LIMITACIONES

Para la realizacion de este Trabajo Especial de Grado se tomardn en cuenta la norma
venezolana COVENIN 1756-2001 y El codigo sismico de Costa Rica del 2010. La edificacion
a estudiar se ubicard en zonas sismicas que tengan factores de aceleracion similar, e

igualmente se ubicaré en perfiles de suelos con las mismas caracteristicas.

Dicho estudio se basara en el analisis de la edificacion por el Método de Superposicién
Modal con un Grado de Libertad por Nivel y por el Método de la Torsion Estatica
Equivalente, en caso tal que la norma en estudio exija la evaluacion de los modos torsionales.
El resultado por estos métodos sera la comparacién en cuanto a corte basal, momentos
Torsores, fuerzas laterales, desplazamientos y porcentaje de aceros en miembros seleccionados

del mismo.

1.6 ANTECEDENTES

12
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1.6.1 Estudio Comparativo de un Edificio de Concreto Armado Utilizando las Normas

Sismicas de Ecuador y Venezuela

Velasquez, H. y Fonten, L. (2015) “Estudio Comparativo de un Edificio de Concreto Armado
Utilizando las Normas Sismicas de Ecuador y Venezuela”. Trabajo Especial de Grado para
Optar al Titulo de Ingeniero Civil. Universidad Catolica Andrés Bello, Escuela de Ingenieria

Civil, Caracas, Venezuela.

El Trabajo Especial de Grado mencionado anteriormente se basd en un anélisis que
consistird en la comparacién de fuerzas laterales, cortes basales, momentos torsores,
desplazamientos y porcentaje de acero en miembros seleccionados, utilizando las normas
sismicas de Venezuela y Ecuador en un edificio aporticado de concreto armado de 12 niveles

usando.

La edificacion estudiada se baso en los siguientes criterios segun la norma COVENIN
1756-2001:

e Uso: Viviendas

e Zona Sismica: 5

e Perfil de Suelo de Fundacion: S2

e Coeficiente de Aceleracion Horizontal: Ao= 0.3g

e Ubicacion: Caracas, Distrito Capital

Con la intencion realizar un correcto analisis entre las dos normas la edificacion

estudiada se baso en los siguientes criterios segun la norma ecuatoriana:

e Uso: Viviendas
e Zona Sismica : Il
e Perfil de Suelo de Fundacion: D

e Coeficiente de Aceleraciéon Horizontal: Z=0.3g

13
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e Ubicacion: Canton Urdaneta, Provincia de los Rios

La edificacion en estudio resulto de planta regular con dimensiones de 22.60 metros en
direccion longitudinal y 19.40 metros en direccion transversal, con una altura de 34.20 metros.
El sistema estructural esta conformado por 6 porticos de vigas altas en direccion longitudinal
(X) y 5 porticos de vigas altas en direccion transversal (Y). Obteniendo las siguientes

conclusiones:

i. Los periodos fundamentales de vibracion obtenidos usando la norma

ecuatoriana resultaron mayores en un 26.85% y 28.57% para las direcciones X
y Y respectivamente con respecto a los obtenidos para la norma venezolana.

ii.  Los cortes basales obtenidos por medio de la norma ecuatoriana debieron ser
incrementados en un 29% Yy 73% para las direcciones X y Y respectivamente

iii.  Los desplazamientos totales resultaron mayores aplicando la norma ecuatoriana
enun 77% y 108% para las direcciones X y Y.

iv.  Ambos paises cumplieron los requisitos en términos de derivas, resultando

mayores al aplicar la norma ecuatoriana

1.6.2 Andlisis Comparativo de un Edificio Aporticado de Concreto Armado Usando las

Normas Sismicas de Venezuela y Chile

Vergara C., Gabriel E. (2016) Andlisis Comparativo de un Edificio Aporticado de
Concreto Armado Usando las Normas Sismicas de Venezuela y Chile. Trabajo Especial de
Grado para optar al titulo de Ingeniero Civil. Universidad Catdlica Andrés Bello, Escuela de

Ingenieria Civil. Caracas, Venezuela.

El Trabajo Especial de Grado mencionado anteriormente se baso en un analisis que
consistirda en la comparacion de fuerzas laterales, cortes basales, momentos torsores,

desplazamientos y porcentaje de acero en miembros seleccionados, utilizando las normas

14
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sismicas de Venezuela y Chile en un edificio aporticado de concreto armado de 12 niveles

usando.

La edificacion estudiada se baso en los siguientes criterios segun la norma COVENIN 1756-
2001:

e Uso: Viviendas

e Zona Sismica:5

e Perfil de Suelo de Fundacion: S2

e Coeficiente de Aceleracion Horizontal: Ao= 0.3g

e Ubicacion: Caracas, Distrito Capital

Con la intencion realizar un correcto analisis entre las dos normas la edificacion

estudiada se basd en los siguientes criterios segin la norma Chilena:

e Uso: Viviendas

e Zona Sismica: 2

e Perfil de Suelo de Fundacion: D

e Coeficiente de Aceleracion Horizontal: Ao= 0.3g

e Ubicacion: Region Metropolitana de Santiago de Chile

La edificacion en estudio resulto de planta regular con dimensiones de 22.60 metros en
direccién longitudinal y 19.40 metros en direccion transversal, con una altura de 37.95 metros,
en el que se incluye una sala de maquinas. El sistema estructural estd conformado por 6
porticos de vigas altas en direccion longitudinal (X) y 5 porticos de vigas altas en direccion

transversal (). Obteniendo las siguientes conclusiones:

Se obtuvieron las siguientes conclusiones producto a diferencia de sismicidad entre los

dos paises:

15
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i. Los Cortes Basales y las Fuerzas Laterales necesitaron una mayoracion segun los
establecido en la norma chilena

ii. Los Cortes Basales resultaron ser un 9.76% y 4.71%. mayores para la direccion Xy Y
respectivamente aplicando la norma chilena

iii.  Los desplazamientos elasticos resultaron un 4% mayores aplicando la norma chilena
obtenidos aplicando la norma chilena, debido a que los periodos de vibracion ocurren
muy cerca del punto de interseccidn entre ambos espectros.

iv.  El porcentaje de acero requerido aplicando la norma chilena para los miembros
seleccionados fue mayor al obtenido aplicando la norma venezolana en vigas y
columnas.

En el presente Trabajo Especial de Grado se sigue la linea de investigacion establecida
por el departamento de Estructuras de la Universidad Catdlica Andrés Bello, especificamente
por el Prof. Alfonso Malaver. Comparando la norma COVENIN 1756-2001 con normas
sismicas de otros paises de Latinoamérica y el Caribe con el fin de verificar el

comportamiento de la edificacion con normas mas actualizadas.
1.7 DESCRIPCION DE LA EDIFICACION

La edificacion a evaluar se encuentra ubicada en la Ciudad de Caracas, destinado a uso
habitacional privado multifamiliar. Su sistema es aporticado el cual cuenta con 12 niveles,
siendo la altura de entrepiso 2.85 metros, mas 2 niveles extras en la azotea donde se encuentra
la sala de maquinas del ascensor, los cuales tienen como altura de entrepiso 1.65 metros para
el nivel 13 y 2.20 metros para el nivel 14. La planta del edificio es regular de forma
rectangular con dimensiones de 19,4 metros en direccion Y y 22.6 metros en direccion X para
los primeros 12 niveles, mientras que para los Gltimos 2 es también de forma rectangular pero
de dimensiones 4.30men Xy 5.20men Y.

El disefio de la edificacion fue bajo la Norma venezolana COVENIN 1756-2001,
arrojando un sistema estructural conformado por 6 pdrticos (A-F) de vigas altas en direccién

longitudinal y 5 porticos (1-5) de vigas altas en direccién transversal. El sistema estructural
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tiene vigas con secciones de 30x60 (Perimetralmente), 35x60 y 40x60 (internamente),

distribuidas de igual manera en todos los niveles. Mientras que las columnas tienen

dimensiones que varian cada 4 niveles. En cuanto a Las losas, estas son de tipo nervada, de

espesor 25 cm. Dicha distribucion podra ser apreciada en las Figura 1.1, Figura 1.2 y Figura

1.3, ver Anexo A.
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1.8 MODELACION ESTRUCTURAL DE LA EDIFICACION

El programa de Calculo Automatizado, desarrollado por la Compafia CSI
(COMPUTER AND STRUCTURE, INC 2016), de nombre ETABS v16.2.0 fue el utilizado
para modelar la edificacion. En el modelo se tomaron los diafragmas de piso rigidos,
formados por juntas y miembros en donde se podra utilizar el modelo con masas concentradas

por cada nivel.
1.9 CALIDAD DE LOS MATERIALES

Las propiedades de los materiales utilizados en el analisis del edificio, se presentan en
la Tabla1l.1y Tabla1.2

Tabla 1.1. Propiedades a utilizar del Concreto

Maédulo de Elasticidad (Kgf/cm?) 238.752
Resistencia (Kgf/cm?) 250
Peso Unitario (Kgf/m®) 2,500

Tabla 1.2. Propiedades a utilizar del Acero

Médulo de Elasticidad (Kgf/cm?) 2,100,000

Tensién a la Cedencia (Kgf/cm?) 4,200

20



UCAB ‘9’3?2“5?" Saliea CAPITULO Il

CAPITULO II
CALCULO DEL PESO DE LA EDIFICACION

Para el calculo de la cargas actuantes sobre la edificacion, fueron utilizadas las Normas
COVENIN 2002-88 “Criterios y Acciones Minimas para el Proyecto de Edificaciones”, para
la obtencion de los criterios y requisitos minimos a considerar en la edificacion, tanto las
acciones permanentes como variables, asi como también la Norma COVENIN 1756-01
“Edificaciones Sismorresistentes”, para determinar el porcentaje de participacion de las cargas

variables sobre el peso total de la estructura.
2.1 ACCIONES PERMANENTES

Segln el Capitulo 4 de la Norma COVENIN 2002-88, las acciones permanentes
pueden definirse como aquellas que actian continuamente sobre la edificacion y cuya
magnitud puede considerarse invariable en el tiempo, como las cargas debidas al peso propio
de los componentes estructurales y no estructurales: pavimentos, rellenos, paredes, tabiques,
frisos, instalaciones fijas, etc. Del mismo Capitulo citado anteriormente se extrajeron los
valores a utilizar para el céalculo de las cargas permanentes, los cuales se ven expresados en la
Tabla 2.1.

Tabla 2.1 Cargas Permanentes

Descripcion Peso (Kgf/m2)
Peso Propio Losa 315
Piso Acabado 100
Tabiqueria 150
Friso 30
Impermeabilizacion 5
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Para la seleccion de dicho valores se tomaron en cuenta diversos factores tales como:
La losa disefiada para la edificacion es nervada en una direccion, con una espesor de 25 cm
(ver Seccion 3.3.1, de la Tabla 4.3), el piso de acabado o pavimento seleccionado fue granito
artificial con espesor de 5 cm (Seccion 6, de la Tabla 4.3), para la impermeabilizacién se
selecciond manto asfaltico en una sola capa, reforzada interiormente y con acabado exterior,
de 4 mm de espesor (Seccion 5, de la Tabla 4.3). En cuanto a la tabiqueria, la seccion 4.4 de la
Norma establece que en los casos donde la posicion y el tipo de tabiques no estan definidos, se

debe tomar como valor minimo 150 Kg/m?.
2.1.1 Peso Propio Columnas

Para la determinacion del peso que ejercen las columnas sobre las losas de piso, se
calculd el volumen de las mismas, tomando en cuenta la mitad inferior y superior del piso
evaluado. Posteriormente dicho volumen es multiplicado por el peso unitario del concreto (ver
Tabla 1.1)

2.1.1 Peso Propio Vigas

Al igual que las columnas, como primer paso para determinar el peso propio de las
vigas se obtuvo el volumen por piso de éstas y se multiplicé por el peso unitario del concreto
(ver Tabla 1.1)

2.1.1 Peso Propio Tabiqueria, Friso, Acabado e Impermeabilizacion

El célculo del peso de estos elementos, consistid en determinar el area de cada planta,
para multiplicarlo dicho valor por los pesos especificados en la Tabla 2.1. Es importante
destacar que en el area de la planta no fueron incluidos los huecos destinados a escaleras y

ascensores.
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2.1.1 Peso Propio Maquinas Ascensores

Al no contar con los datos especificos y técnicos del fabricante de esta maquinaria, se

tomd como peso 1300 Kg/m2.

En la Tabla que se presenta a continuacion se muestra la sumatoria de los pesos que

ejercen los elementos y miembros estructurales sobre cada piso de la edificacion, asi como

también la carga permanente total, producto de la sumatoria de todos los niveles.

Tabla 2.2 Cargas Permanentes Totales

. Sala de Total/

Area | Acabado | Tabiqueria | Friso | Imperm . Columnas | Vigas Losa
Nivel Magquinas Nivel

m2 Ton Ton Ton Ton Ton Ton Ton Ton Ton

14 | 2236 | 224 - 067 | 011 - 1.68 783 | 704 | 1957
13 | 1376 | 1.38 - 0.41 - 17.89 3.00 1143 | 433 | 38.44
12 | 419.09 | 41.91 - 1257 | 2.10 - 2113 | 107.38 | 132.01 | 317.10
11 | 41909 | 4191 62.86 | 12.57 - - 39.62 | 107.38 | 132.01 | 396.35
10 | 41909 | 4191 62.86 | 1757 - - 39.62 | 107.38 | 132.01 | 396.35
g | 41909 | 41.91 62.86 | 1757 - - 39.62 | 107.38 | 132.01 | 396.35
g | 41909 4191 62.86 | 1257 - - 4457 | 106.20 | 132.01 | 400.12
7 | 41909 4191 62.86 | 1557 - 4952 | 106.20 | 132.01 | 405.07
6 | 41909 | 4191 62.86 | 12.57 - - 4952 | 106.20 | 132.01 | 405.07
5 | 41909 | 4191 6286 | 12.57 - - 4952 | 106.20 | 132.01 | 405.07
4 | 419001 419 6286 | 1257 - - 54.47 | 105.01 | 132.01 | 408.84
3 | 41909 4191 6286 | 1257 - - 50.42 | 105.01 | 132.01 | 413.79
2 | 41909 | 4191 6286 | 12.57 - - 50.42 | 105.01 | 132.01 | 413.79
1 | 41900 4191 6286 | 12.57 - - 50.42 | 105.01 | 132.01 | 413.79
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Total

5065.2 506.5 69.,5 152.0 2.21 17.9 600.2 1293.6 | 15955 | 4859.5

2.2 ACCIONES VARIABLES

Segun la seccion 3.4.2 de la Norma COVENIN 2002-88, las acciones variables son
aquellas que acttan sobre la edificacion con una magnitud variable en el tiempo y que se
deben a su ocupacion y uso habitual. Los valores de dichas acciones utilizados para la
edificacion fueron obtenidos de la seccién 5.2.4.2 de la norma y de la Tabla 5.1 de la misma,

considerando el uso de la edificacion y los ambientes, los cuales se presentan en la Tabla 2.3.

Tabla 2.3 Cargas Variables

Descripcion Peso (Kgf/m2)
Techo inaccesible, salvo con fines de 100
mantenimiento
Habitaciones y Pasillos internos 175

Para la determinacion de la carga variable total ejercida en la edificacion, se multiplicd
el area de cada piso por el valor que le correspondia. Del nivel 1 al 11 se consideraron solo
habitaciones y pasillos, mientras que los niveles 12 y 14 al ser losas de techo fueron
multiplicados por su respectivo valor. Es importante destacar que en la Seccién 5.4.1 de la
norma se establece que al no contar con los datos técnicos del fabricante de los ascensores, se
debe incrementar la carga que ejercen estos en un 100%, por ello el nivel 13 (piso de la sala de
maquinas) tendra un valor mayor en cuento a acciones variables respecto al resto. Dichas

cargas se muestras en la Tabla 2.4
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Tabla 2.4 Cargas Variable Total

i Cargas Variables Cargas Variables )
Nivel Area (Entrepiso) (Techo) Total/Nivel
m2 Kgf/m2 Kgf/m2 Ton
14 22.36 - 100 2.24
13 13.76 350 - 4.82
12 419.09 - 100 4191
11 419.09 175 - 73.34
10 419.09 175 - 73.34
9 419.09 175 - 73.34
8 419.09 175 - 73.34
7 419.09 175 - 73.34
6 419.09 175 - 73.34
5 419.09 175 - 73.34
4 419.09 175 - 73.34
3 419.09 175 - 73.34
2 419.09 175 - 73.34
1 419.09 175 - 73.34
BASE - - - -
TOTAL 855.71

2.3 PESO TOTAL DE LA EDIFICACION

El peso total de la edificacion es calculado, sumandole a la carga permanente
previamente calculada, el 25% de la carga variable. Ya que asi lo dispone la seccion 7.1 de la
Norma COVENIN 1756-01, para edificaciones destinadas a ser usadas como viviendas. En la

siguiente tabla se mostraréa el valor de la carga total de la edificaciéon.
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Tabla 2.5 Peso Total de la Edificacién
Carga 25 % de Carga )
Nivel Carga Permanente Variable Variable Total/Nivel
Ton Ton Ton Ton
14 19.57 2.24 0.56 20.13
13 38.44 4.82 1.20 39.65
12 317.10 41.91 10.48 327.57
11 396.35 73.34 18.34 414.69
10 396.35 73.34 18.34 414.69
9 396.35 73.34 18.34 414.69
8 400.12 73.34 18.34 418.46
7 405.07 73.34 18.34 423.41
6 405.07 73.34 18.34 423.41
5 405.07 73.34 18.34 423.41
4 408.84 73.34 18.34 427.18
3 413.79 73.34 18.34 432.13
2 413.79 73.34 18.34 432.13
1 413.79 73.34 18.34 432.13
BASE 29.71 0.00 0.00 29.71
5,073.38

El célculo realizado manualmente, se comparé con los resultados arrojados por el

programa de célculo automatizado ETABS v16.2.0, ya que éste permite obtener el peso total

de la edificacion, incluyendo el 25% de las acciones variables. La diferencia entre ambos

valores fue de solo 0.10%, por ende se tomaran como datos para los siguientes calculos y
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andlisis sismicos a realizar, los arrojados por el programa automatizado. Dicha comparacion se

muestra en la Tabla 2.6.

Tabla 2.6 Diferencia entre calculo manual y automatizado

Diferencia
Manual Automatizado (%)
Nivel Total/Nivel Total/Nivel
Ton Ton

14 20.13 20.13 0.00
13 39.65 39.92 0.68
12 327.57 327.98 0.12
11 414.69 415.09 0.10
10 414.69 415.09 0.10
9 414.69 415.09 0.10
8 418.46 418.86 0.10
7 423.41 423.81 0.10
6 423.41 423.81 0.10
5 423.41 423.81 0.10
4 427.18 427.58 0.09

3 432.13 432.53 0.09

2 432.13 432.53 0.09

1 432.13 432.53 0.09
BASE 29.71 29.71 0.00
5,073.38 5078.51 0.10
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2.4 COMPARACION DEL PESO DE LA EDIFICACION ENTRE LA NORMA
COVENIN 2002-88 Y EL CSCR-2010

En el Anexo B se refleja el calculo del peso de la edificacion basado en los criterios
establecidos en el CSCR-2010 obteniendo un peso total de 5,011.82 Ton, resultando una
diferencia minima del 1.31% con respecto a la norma COVENIN 2002-88. Producto al valor
establecido para la carga variable o temporal establecido en cada norma sismica tanto para
Techos, Habitaciones y Pasillos, asi como también por la diferencia en el porcentaje de

participacion de las acciones variables.
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CAPITULO HI
CENTROS DE MASA, CENTROS DE CORTE Y CENTROS DE
RIGIDEZ

3.1 CENTRO DE MASA

El Centro de Masa de un cuerpo es el punto en el que suponemos que se concentra toda
la masa del sistema para su estudio, donde la resultante de las fuerzas gravitaciones de todos
los cuerpos se anulan. Se utilizaron las Ecuaciones 3.1 y 3.2 para el célculo de las
coordenadas del centro de masa en direccion X y Y. Basandose en un origen de coordenadas
ubicando en la interseccion de eje Ay el eje 1 del plano de planta Figura 1.1.
2(Wj = Xj) (W) +Yj)

. (EC 31) YCMi =

Ec.3.2
Wi Wi (Ec )

Xemi =

Donde:

Wj = Peso parcial de un elemento de area regular del nivel j
X;,Y; = Coordenadas del centro geometrico del area parcial del nivel

Wi = Peso parcial del nivel i
3.2 CENTRO DE CORTE

El Centro de Corte es donde actla la fuerza cortante en un nivel, suponiendo que las
fuerzas horizontales de cada nivel actdan en el centro de masa correspondiente al mismo. A
continuacion se presentan las ecuaciones utilizadas para la determinacion del centro de corte
de cada nivel para las direcciones X e Y, Ecuaciones 3.3 y 3.4. Basandose en un origen de
coordenadas ubicando en la interseccion de eje Ay el eje 1 del plano de planta Figura 1.1.
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Xcei = ZUPx/X o) (Ec.3.3) Yeei =

Y(Fyj*YJcm)
Vyi [

— (Ec 3.4)
Donde:

Fx;, Fy; = Fuerzas laterales en el nivel j en direcciones X e Y.
Xcm Yem = Coordenadas del centro de masa
Vx;, Vy; = Fuerzas cortantes en el entrepiso i en direcciones X e Y.

Las fuerzas horizontales o las acciones sismicas se aplicaran en el centro de masa de

cada nivel, resultando el Centro de Corte igual al Centro de Masa.
3.3 CENTRO DE RIGIDEZ

El Centro de Rigidez representa el centro geométrico de las rigideces de los elementos
estructurales en un nivel, en este punto del entrepiso es posible presenciar una desplazamiento

producto a la aplicacion de una fuerza cortante sin que ocurra rotacion en el nivel inferior.

El Centro de Rigidez se calcul6 mediante el Método de Wilbur (INPRES 1987), el cual
evalla las rigideces de entrepiso por medio de las siguientes ecuaciones:

Para el Nivel 1:

24F
2 1

+
L Ke YKv+

HZ

Y Kc
12

Para niveles pertenecientes a [Nivel 2 — Nivel 12], obtenida del Manuel de Aplicacion de

Normas Edificaciones Sismoresistente del Prof. José Grases:
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24E
R

, = 5 5 (Ec.3.6)
H s+ 53]

Donde:

E = Mddulo de elasticidad; H = Altura entrepiso

Y. Kc = Sumatoria de I/H para todas las columnas del entrepiso
Y. Kv = Sumatoria de I/L para todas las vigas del nivel

I = Inercia ; L = Longitud de la viga.

Luego, para determinar las coordenadas del centro de rigidez, son necesarias las

siguientes expresiones:

* X 2 Kpy *Yp
Xep =——— Ec.3. Yop=—-"-"— Ec. 3.
CR Ky (Ec.3.7) CR Kx (Ec.3.8)

Donde:

Kq, = Es larigidez de entrepiso en un portico Q orientado en la direccion Y.
Kp, = Es larigidez de entrepiso en un portico P orientado en la direccion X.
Kx = Es larigidez del entrepiso en la Direccion X.

Ky = Es larigidez del entrepiso en la Direccion Y.

Xq = Es la distancia en “X” del portico Q hasta el origen de coordenadas.

Yp = Es la distancia en “Y” del portico P hasta el origen de coordenadas.
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En la Tabla 3.1 se presentan las coordenadas de Centro de Masa, Centro de Corte y
Centro de Rigidez de cada nivel. Estos valores coinciden con los que arroja el Programa de
Célculo Automatizado ETABS. Los calculos utilizados para determinar cada centro se

presentan en el Anexo C.

Tabla 3.1 Coordenadas de Centros de Masa, Corte y Rigidez.

Coordenadas

Centro de Masa Centro de Corte Centro de Rigidez

Nivel Xem(m) | Yem(m) | Xee(m) | Ycc(m) | Xer (m) | Ycr (m)
12 11.30 9.67 11.30 9.67 11.30 9.50
11 11.30 9.66 11.30 9.66 11.30 9.50
10 11.30 9.66 11.30 9.66 11.30 9.50
9 11.30 9.65 11.30 9.66 11.30 9.50
8 11.30 9.65 11.30 9.66 11.30 9.50
7 11.30 9.65 11.30 9.66 11.30 9.50
6 11.30 9.65 11.30 9.66 11.30 9.50
5 11.30 9.65 11.30 9.66 11.30 9.50
4 11.30 9.65 11.30 9.66 11.30 9.49
3 11.30 9.65 11.30 9.66 11.30 9.49
2 11.30 9.65 11.30 9.66 11.30 9.49
1 11.30 9.65 11.30 9.66 11.30 951
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CAPITULO IV
ANALISIS SEGUN LA NORMA SISMICA COVENIN 1756-2001

4.1 ALCANCE

Las disposiciones de la Norma COVENIN 1756-2001 estan orientadas al disefio de
nuevas edificaciones de concreto armado, de acero o mixta, con el propésito de establecer

criterios de analisis para zonas que presenten posibles eventos sismicos.

La finalidad de preservar vidas y minimizar los dafios esperados en las edificaciones,
asi como evitar la detencion temporal del funcionamiento y operatividad en edificaciones de

importancia destacada.

Se aplicara al analisis sismorresistente a 12 niveles de una edificacion de concreto
armado de 14 niveles por motivos académicos. Dicho analisis tomara la Norma mencionada
anteriormente segin sus efectos traslacionales y torsionales. EI método por el cual se

obtendran dichos efectos dependera de la regularidad de la estructura y de su altura.
4.2 ZONIFICACION SISMICA

La Norma COVENIN 1756-2001 establece 8 zonas sismicas en el pais (incluyendo la
zona 0), como se refleja en la Figura 4.1 y se presentan en la Tabla 4.1 con sus aceleraciones

correspondientes (Ao, Coeficiente de Aceleracion Horizontal).
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Figura 4.1 Mapa de Zonificacion Sismica de Venezuela

Tabla 4.1 Valores del Coeficiente de Aceleracion Horizontal (Ao)

Zonas Sismicas Peligro Sismico Ao (9)

7 0.40
6 Elevado 0.35
5 0.30
4 ) 0.25
3 Intermedio 530
2 0.15
1 Bajo 0.10
0 -

Fuente: Norma COVENIN 1756-01
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Segun la Norma COVENIN 1756-2001 en su tabla 4,2 define como Zona 5 la ubicada
de la edificacion en estudio (Caracas, Venezuela), correspondiéndole un Coeficiente de

Aceleracion Horizontal Ao=0,30g.
4.3 FORMA ESPECTRAL

Segun el suelo de fundacion la norma venezolana establece cuatro formas espectrales
para modificar el coeficiente de aceleracion horizontal (Ao) segun el del perfil geotécnico
presente. En la Tabla 4.2 se presentan las formas espectrales y factores de correccidn
correspondientes segun las formas espectrales tipificadas, con la finalidad de identificar los
parametros actuantes segun el terreno de fundacion, velocidad de ondas de cortes,

profundidades del estrato y zona sismica en que se ubica la edificacion.

Tabla 4.2 Forma espectral y factor de correccion ¢

Zonas Sismicas 1 a4 | Zonas Sismicas5a 7
) Vsp H
Material (mis) ) Forma Forma
m/s m
Espectral ¢ Espectral M
Roca sana/fracturada >500 - S1 0.85 S1 1.00
Roca blanda o <30 S1 0.85 S1 1.00
meteorizada y suelos >400 |30-50 S2 0.80 S2 0.90
muy duros 0 muy densos >50 S3 0.70 S2 0.90
<15 S1 0.80 S1 1.00
Suelos duros o densos | 250-400 | 15-50 S2 0.80 S2 0.90
>50 S3 0.75 S2 0.90
Suelos firmes/medio <50 S3 0.70 S3 0.95
170-250
densos >50 S3@ 0.70 S3 0.75
<15 S3 0.70 S2 0.90
Suelos blandos/sueltos <170

>15 S3@ 0.0 S3 0.80
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Suelos blandos o
sueltos® intercalados - H1 s30 0.65 S2 0.70

con suelos mas rigidos

Fuente: Norma COVENIN 1756-01
Doénde:

Vsp = Velocidad promedio de las ondas de corte en el perfil geotécnico.

H = Profundidad a la cual se consigue material cuya velocidad de las ondas de corte, Vs, es

mayor que 500 m/s.
® = Factor de correccion del coeficiente de aceleracién horizontal.

H1 = Profundidad desde la superficie hasta el tope del estrato blando.

De acuerdo con la Tabla 4.2 la edificacion se encuentra fundada en suelo duro o denso
(Vs= 250-400 m/seg), por lo que le corresponde a una forma espectral Suelo tipo S2. Por
encontrarse en zona sismica 5, suponiendo un profundidad H que oscila entre 15m-20m, el

factor de correccion seré ¢=0.90.
4.4 CLASIFICACION SEGUN EL USO

Para los efectos del estudio la norma COVENIN 1756-2001 presenta una clasificacion
segun su uso, nivel de disefio, tipo y regularidad estructural. Se presentara a continuacion la

clasificacion establecida en la norma en su Capitulo 6, seccién 6.1.

e GRUPO A: Edificaciones que albergan instalaciones esenciales, de
funcionamiento vital en condiciones de emergencia o cuya falla pueda dar lugar a
cuantiosas pérdidas humanas o econdmicas, tales como, aunque no limitadas a:

Hospitales, Edificios gubernamentales o municipales, museos, bibliotecas,
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estaciones de bomberos, cuarteles, estaciones de policia, edificaciones
educacionales.

e GRUPO B1: Edificaciones de uso publico o privado, densamente ocupadas,
permanente o temporalmente, tales como: Edificios con capacidad de ocupacién de
més de 3000 personas o &rea techada de més de 20000 m?, centros de salud no
incluidos en el grupo A, edificaciones clasificadas en los grupos B2 o C que
puedan poner en peligro las de este grupo.

e GRUPO B2: Edificaciones de uso publico o privado, de baja ocupacion, que no
excedan los limites indicados en el Grupo B1, tales como: Viviendas, Edificios de
apartamentos, de oficinas u hoteles, bancos, restaurantes, cines, teatros, almacenes
y depositos.

e GRUPO C: Construcciones no clasificables en los grupos anteriores, ni
destinadas a la habitacion o al uso publico y cuyo derrumbe no pueda causar dafios

a edificaciones de los tres primeros grupos.

La edificacion en estudio se trata de un edificio de apartamentos por lo cual pertenece
al GRUPO B2.

4.5 FACTOR DE IMPORTACIA

Segun el uso de la edificacion le corresponden un factor de importancia a, en la Tabla
4.3 se establecen los coeficientes correspondientes para cada grupo establecido en el Capitulo
6, Seccion 6.1.3 de la Norma COVENIN 1756-2001.

Tabla 4.3 Factor de Importancia o

Grupo o
A 1.30
Bl 1.15
B2 1.00
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Fuente: Norma COVENIN 1756-2001
El factor de importancia 0=1.00 corresponde a un al Grupo B2 establecido para la

edificacion en estudio.

4.6 CLASIFICACION SEGUN EL NIVEL DE DISENO

La norma COVENIN 1756-2001 establece 3 niveles de disefio dependientes

principalmente de la zona sismica en que se encuentra la edificacion.

e Nivel de disefio 1: El disefio en zonas sismicas no requiere la aplicacion de requisitos

adicionales a los establecidos para acciones gravitacionales.

e Nivel de Disefio 2: requiere la aplicacion de los requisitos adicionales para este nivel
de disefio establecidos en las normas COVENIN-MINDUR.

o Nivel de Disefio 3: Requiere la aplicacion de todos los requisitos adicionales para el

disefio en zonas sismicas establecidos en las normas COVENIN-MINDUR.

En la Tabla 4.4 se establece el nivel de disefio requerido dependiente de la zona sismica y el
grupo de la edificacion. Resultando Nivel de Disefio 3, ya que el mismo pertenece al Grupo
B2y Zona sismica es la 5.

Tabla 4.4 Niveles de Disefio

Zona Sismica
Grupo
ly?2 3y4 56y7
ND2
A; Bl ND3 ND3
ND3
ND1® .
ND2®) ND3
B2 ND2 .
ND3 ND2(™
ND3

Fuente: Norma COVENIN 1756-2001
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4.7 CLASIFICACION SEGUN EL TIPO DE ESTRUCTURA

Segln los componentes del sistema estructural destinados a resistir acciones sismicas,

la Norma COVENIN 1756-2001 establece los diferentes tipos de sistemas estructurales

(descritos en la Seccion 6.3.1), indicando que cada uno de los sistema debera poseer

diafragmas con la rigidez y resistencias necesarias para distribuir eficazmente las acciones

sismicas entre los diferentes miembros del sistema resistente a sismos excepto el Tipo IV.

Destacando también que una estructura puede clasificar en tipos diferentes, en sus dos

direcciones ortogonales de analisis.

Ademas en zonas sismicas de la 3 a la 7 incluyendo las dos anteriores, no se permiten

los sistemas de pisos sin vigas, ni pisos donde todas las vigas sean planas del mismo espesor

de las losas.

Tipo I: Estructuras capaces de resistir la totalidad de las acciones sismicas mediante
sus vigas y columnas, tales como los sistemas estructurales constituidos por porticos.

Los ejes de columnas deben mantenerse continuos hasta su fundacion.

Tipo Il: Estructuras constituidas por combinaciones de los Tipos | y Ill, teniendo
ambos el mismo Nivel de Disefio. Su accidén conjunta debe ser capaz de resistir la
totalidad de las fuerzas sismicas. Los pérticos por si solos deberan estar en capacidad

de resistir por lo menos el 25% de esas fuerzas.

Tipo I11: Estructuras capaces de resistir la totalidad de las acciones sismicas mediante
porticos diagonalizados 0 muros estructurales de concreto armado o de seccion mixta
acero-concreto, que soportan la totalidad de las cargas permanentes y variables. Los
ultimos son los sistemas comunmente Ilamados de muros. Se consideran igualmente
dentro de este Grupo las combinaciones de los Tipo | y Ill, cuyos porticos no sean

capaces de resistir por si solos por lo menos el 25% de las fuerzas sismicas totales,
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respetando en su disefio, el Nivel de Disefio adoptado para toda la estructura. Se
distinguen como Tipo Illa los sistemas conformados por muros de concreto armado
acoplados con dinteles o vigas ductiles, asi como los porticos de acero con diagonales

excéntricas acopladas con eslabones ductiles.

e Tipo IV: Estructuras que no posean diafragmas con la rigidez y resistencia necesarias
para distribuir eficazmente las fuerzas sismicas entre los diversos miembros verticales.

Estructuras sustentadas por una sola columna. Edificaciones con losas sin vigas.

El edificio en estudio clasifica como Tipo I, es decir, estd basada en porticos los cuales

resisten las acciones sismicas.

4.8 CLASIFICACION SEGUN REGULARIDAD DE LA ESTRUCTURA

La Norma COVENIN 1756-2001 estable que se considerara regular la edificacion que

no esté incluida en ninguno de los apartados de la Seccion 6.5.2.

Se considera como irregular la edificacion que presente en una de sus direcciones
principales: entrepiso blando, entrepiso debil, distribucidn irregular de las masas de uno de los
pisos, aumento de las masas con la elevacion, variacion de la geometria del sistema
estructural, esbeltez excesiva, discontinuidad en el plano del sistema resistente a cargas
laterales, falta de conexion entre miembros verticales, efecto de columna corta, gran

excentricidad, riesgo torsional elevado, sistema no ortogonal y/o diafragma flexible.

En el Anexo G, se presentan el analisis de la regularidad estructural, arrojando como

conclusion que el edificio en estudio es una Estructura Regular.

4.9 FACTOR DE REDUCCION DE RESPUESTA (R)

La Norma CONEVIN 1756-2001 establece en el Capitulo 6, seccion 6.4, Tabla 6.4 los
valores maximos para el factor de reduccion de respuesta, dependiendo del tipo de sistema
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estructural, el material a usar durante la construccion, el nivel de disefio y la regularidad de la

estructura como se presenta en la Tabla 4.5.

Tabla 4.5 Factor de Reduccidn de Respuesta R

NIVEL ESTRUCTURAS DE CONCRETO ARMADO
DE TIPO DE ESTRUCTURA (SECCION 4.6)
DISENO | I i 1A v
ND3 6 5 4.5 5 2
ND2 4 3.5 3 3.5 1.5
ND1 2 1.75 1.5 2 1.25

Fuente: Norma COVENIN 1756-2001

Debera justificarse mediante estudios experimentales o analiticos detallados el valor
del factor de respuesta R especialmente en los casos de sistemas no tipificados, como lo son
los prefabricados de concreto.

La edificacion en estudio cumple con las caracteristicas: Tipo | y ND3 por ende, el

méaximo valor de R que le corresponde es R=6.
4.10 ESPECTRO DE DISENO

4.10.1 Espectro de Disefio Elastico

La norma COVENIN 1756-2001 establece en su Capitulo 7 las ecuaciones
correspondientes al espectro de respuesta elastico, asignandole valores de aceleracién
dependientes de la clasificacion, importancia, uso, entre otros parametros caracteristicos de la
estructura en estudio mencionados anteriormente; a lo largo del desarrollo de los periodos

estructurales.

41



UCAB ‘E\JT?L“S?" Saliea CAPITULO IV

T
Para T< Ag=apA, [1 + To (B - 1)] (Ec.4.1)
Para T*<T<T" Ag—a @A, B (Ec.4.2)
x T*\P
Para ™T Ag=a@A,p (T) (Ec.4.3)
&
ap A

3 |
T |
& | |
I T |
i CHPBM[“T—D(B—’])] |
5 ap A0 | |
: | |
& | |
£ | |

| |

| |

l 1 -

T* FERIODO Tis

T|:| =

Fuente: Norma COVENIN 1756-2001

Figura 4.2. Espectro de respuesta elastico (R=1)

Las formas espectrales presentadas en la Tabla 4.2 y la Tabla 5.1 de la Norma
COVENIN 1756-2001 son representativas de diferentes condiciones de suelo, y fueron
seleccionadas originalmente con base en el analisis de espectros elasticos con 5% de

amortiguamiento.

4.10.2 Espectro de Disefio
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La norma COVENIN 1756-2001 establece en su Capitulo 7, Seccion 7.2 las ecuaciones

correspondientes al espectro de disefio, asignandole valores de aceleracidén dependientes de la

clasificacion, importancia, uso, entre otros pardmetros caracteristicos de la estructura en

estudio mencionados anteriormente; en funcion de su Periodo T.

=a<pAo[1+TLO(ﬁ—1)]

Para T<T* Ag = (Ec.4.4)
T
1+ (F) (R—1)
* apA
Para TH<T<T Ay = ‘pT"ﬁ (Ec.4.5)
. apA, B (TP
Para T Ay =——— (—) (Ec.4.6)
R T
A
Ad
fag Ao
fagAe (T*/ TP
CaQAo 1 I=TT/T p-Dn

§ 1+ (TIT ) (R-1)

Z

<

b PaeAo

&

e

=

<

-
T* 4 T T+ PERIODO. T ( seg )

Fuente: Norma COVENIN 1756-2001C
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Figura 4.3. Espectro de respuesta eléstico (R=1), Espectro de respuesta
elastico (R>1)

Donde, para ambos casos (Espectro de Disefio Elastico y Espectro de Disefio):

Ad = Ordenada del espectro de disefio, expresada como una fraccion de la aceleracion de

gravedad.

o = Factor de Importancia.

Ao = Coeficiente de aceleracion horizontal.

¢ = Factor de correccion del coeficiente de aceleracion horizontal.

B = Factor de magnificacion promedio.

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

T* = Méaximo periodo en el intervalo donde los espectros normalizados tienen un valor

constante (seg).

T+>To Periodo caracteristico de variacion de respuesta dictil (seg).
R = Factor de reduccién de respuesta.

p = Exponente que define la rama descendente del espectro.

La norma COVENIN 1756-2001 establece en su Capitulo 7, los valores establecidos de

T*, B y p segun la forma espectral de la edificacion en estudio como se presenta en la Tabla
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4.6. En la Tabla 4.7 se define el valor de T+ dependiente del Factor de Reduccion de

Respuesta resultante.

Tabla 4.6 Valores de T*, g, p.

FORMA T
ESPECTRAL (seq) b P
S1 0.4 2.4 1
S2 0.7 2.6 1
S3 1 2.8 1
S4 1.3 3 0.8

Fuente: Norma COVENIN 1756-2001

Tabla 4.7. Valores de T*

CASO T+ (Seg)
R<5 0.1 (R-1)
R>5 0.4

Fuente: Norma COVENIN 1756-2001

En la Tabla 4.8 se presentan los valores resultantes dados por las caracteristicas de la
edificacion en estudio, los cuales determinan y restringen el disefio de los espectros de
respuesta elastico y el espectro de disefio, necesarios para realizar el analisis sismorresistente
segun la Norma COVENIN 1756-2001.
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Tabla 4.8 Valores obtenidos para el Edificio en Estudio
Parametro Descripcién Referencia de la Norma Coeficiente
L Segun ubicacién del edificio en
- Zonificacion Sismica ] 5
estudio (Caracas)
Coeficiente de aceleracion Segun mapa de Zonificacion
Ao (0) ) o 0.30
horizontal. Sismica
Segun tipo de suelo de
- Forma Espectral y S2
fundacion
Factor de Correccion del o
o N Segun tipo de suelo y Zona
o coeficiente de aceleracion o 0.90
] Sismica
horizontal
o ; Segun las caracteristicas del
- Clasificacion segun el uso ) Grupo B2
sistema estructural
) Clasificacion segun el uso al
o Factor de Importancia ] 1.00
que sea destinada la estructura
) o ) Clasificacion segun grupo y
- Nivel de Disefio requerido o ND3
Zona Sismica
» Para Estructuras de Concreto
Factor de Reduccion de ) )
R Armado y segun el tipo de 6

Respuesta

sistema estructural
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Maéximo periodo en el
intervalo donde los espectros
T* (seq) ] ) Depende de la Forma Espectral 0.7
normalizados tienen un valor

constante (seg)

Periodo a partir del cual los
To (seq) espectros normalizados tienen 0.25T* 0.175

un valor constante

Periodo caracteristico de ]
T+ (seq) o o Segun el valor de R 0.4
variacién de respuesta ductil

Factor de magnificacion
B ) Depende de la Forma Espectral 2.6
promedio

Exponente que define la rama
p Depende de la Forma Espectral 1.0
descendente del espectro

Parametro que depende de la

c YR/B 1.23

relacion entre Ry 3

Con esta informacion se procede a elaborar los espectros resultantes que se presentan a
continuacion, Figura 4.4 Espectro de Disefio Elastico, Figura 4.5 Espectro de Disefio, Figura

4.6 Espectros de Disefio, basado en los resultados que se demuestran en el Anexo D.
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Especto de Diseio Elastico
0,8000

Ad =0.702

0,7000
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0,4000 Ad = 04914*1—_1

0,3000
Ad = 2.4491*T + 0.27

Aceleracion Espectral Ad (g)

0,2000
0,1000
0,0000
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00
Periodo, T (seg)
Figura 4.4 Espectro de Disefio Elastico
Espectro de Diseino
0,3000

0,2500
Ad =1.0214*T?-0.776*T + 0.27

0,2000

0,1500
Ad =0.117

Aceleracion Espectral Ad (g)

0,1000
Ad =0.0819*T!
0,0500
0,0000
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00

Periodo, T (seg)

Figura 4.5 Espectro de Disefio
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Espectros de Diseino
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0,3000

0,2000
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0,0000
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00
Periodo, T (seg)

Figura 4.6 Espectros de Disefio.

4.11 METODO DE ANALISIS

En el Capitulo 9 de la norma en estudio se establecen los diferentes métodos de analisis
a los cuales serd sometida cada edificacion, considerando los efectos traslacionales y
torsionales. Los métodos descritos a continuacién ordenados crecientemente por su

refinamiento son los expuestos en la norma:

e Analisis estatico: Los efectos traslacionales se determinan con el Método Estatico
Equivalente. Los efectos torsionales se determinan con el Método de la Torsion
Estatica Equivalente.

e Analisis dinamico plano: Los efectos traslacionales se determinan segun el
Método de Superposicion Modal con un Grado de Libertad por nivel. Los efectos

torsionales se determinan con el Método de la Torsion Estatica Equivalente.
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e Analisis dindmico espacial: Los efectos traslacionales y los efectos torsionales se
determinan segun el Método de Superposicion Modal con Tres Grados de Libertad
por nivel.

e Anélisis dinamico espacial con diafragma flexible: Los efectos traslacionales y
los efectos torsionales se determinan segun lo indicado en el Articulo 9.7 en el cual
se incluye la flexibilidad del diagrama.

e Otros métodos de analisis: En el Articulo 9.8 se presenta un método alternativo a
los métodos anteriormente descritos, recomendable para el caso de estructuras no

tipificadas en esta Norma.

El método de andlisis seleccionado para el estudio del presente trabajo es el Método

Dinamico Plano

En la tabla 4.9 se presenta los métodos de analisis que como minimo deben ser empleados

para el andlisis de edificaciones regulares.

Tabla 4.9 Seleccion del método de andlisis para edificios de estructura regular.

ALTURA DE LA EDIFICACION REQUERIMIENTO MINIMO

No excede 10 pisos ni 30m ANALISIS ESTATICO
Excede 10 pisos 0 30m ANALISIS DINAMICO PLANO
Fuente: Norma COVENIN 1756-2001

La edificacion en estudio posee 37.95 metros de altura, segun lo establecido en la
Tabla 4.9 al exceder los 30 metros de altura o 10 pisos, es necesario el Analisis Dinamico
Plano. En donde los efectos traslacionales se determinan segun el Método de Superposicion
Modal con un Grado de Libertad por nivel y para efectos de torsion se determina mediante el

Método de la Torsion Estatica Equivalente.
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4.11.1 Método de Superposicion Modal con un Grado de Libertad por Nivel

La norma en estudio establece que la edificacion a analizar debe ser modelada como un
sistema de masas concentradas por nivel, considerando que cada una de ellas posee un grado

de libertad correspondiente al desplazamiento lateral en la direccidn considerada.
4.11.1.1 Periodo Fundamental de Vibracion
Segun la norma COVENIN 1756-2001, para edificaciones TIPO I:
T, =C h,”®  (Ec.4.7)
Donde:

C, = 0.07 para edificaciones de concreto armado o mixtos de acero-concreto
C, = 0.08 para edificios de acero

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

desplazamientos estén restringidos total o parcialmente.
Resultando:

T, =0.07 * 37.95%75 = 1,07 seg
4.11.1.2 Modos de Vibracion

En la seccion 9.7.3.2 de la norma en estudio se establecen el nimero de modos de
vibracion a utilizar en el analisis, garantizando que la suma de las masas participativas de los
modos en cada una de las direcciones horizontales del sismo sea mayor al noventa por ciento
(90%) de la masa total del edificio.

En la Tabla 4.10 se presentan los 12 modos de vibracion del edificio con sus periodos

y masas participativas, los cuales fueron obtenidos mediante el analisis dinamico realizado con
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el programa de Célculo Automatizado ETABS 16.2, siguiendo los criterios establecidos en la
Norma COVENIN 1756-2001 en cuanto al método de anélisis seleccionado en el aparte 4.11

de presente trabajo.

Tabla 4.10 Porcentaje de Participacion de Masas o Masas Participativas

Porcentaje de Participacion de Masas (%)
Modo Periodo (seQ) Direccién "X" Direccién "Y"
1 1.424 0.00 78.31
2 1.239 75.52 78.31
3 1.160 77.87 78.31
4 0.481 77.87 89.63
5 0.433 88.98 89.63
6 0.399 89.20 89.63
7 0.277 89.20 93.68
8 0.254 93.43 93.68
9 0.234 93.52 93.68
10 0.192 93.52 95.58
11 0.178 95.28 95.58
12 0.162 95.33 95.58

En la Tabla 4.10 se observa que a partir del Modo de Vibracién 8 se cumple una

excedencia del 90% de la participacion de las masas para cada direccion horizontal del sismo.
4.11.1.3 Fuerzas Cortantes y Fuerzas Sismicas Laterales

El anélisis sismico mediante los espectros de disefio presentados en la Figura 4.6,
logré la determinacion de las Fuerzas Cortantes y Laterales segin el amortiguamiento del

concreto establecido anteriormente de 5%. A partir de las fuerzas cortantes se obtendran las
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fuerzas concentradas en cada nivel, aplicadas en los respectivos centros de masa calculados
anteriormente. El corte basal y la fuerza cortante son producto de la combinacion de los
respetivos valores modales por medio de la combinacion cuadratica completa (CQC) del valor

de cada modo.

En la Tabla 4.11 se presentaran los valores de las fuerzas cortantes y fuerzas laterales
en las direcciones horizontales del sismo obtenidas mediante el uso del Programa de Célculo
Automatizado ETABS 16.2.

Tabla 4.11 Fuerzas Cortantes y Fuerzas Laterales por Nivel

Fuerzas Cortantes (Ton) Fuerzas Laterales (Ton)
Direccion Direccion
Nivel | Direccion "X" | Direccién "Y" "X "y"
12 45.67 42.05 45.67 42.05
11 85.58 78.21 39.91 36.15
10 118.06 106.94 32.48 28.73
9 145.89 131.08 27.83 24.14
8 169.80 151.73 23.91 20.65
7 191.73 170.17 21.93 18.44
6 211.61 187.08 19.88 16.91
5 228.91 202.44 17.29 15.35
4 243.53 215.92 14.63 13.48
3 256.46 228.07 12.93 12.15
2 266.34 237.67 9.88 9.60
1 270.87 242.14 4.53 4.47
Corte
Basal 270.87 242.14
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4.11.1.4 Control de Corte Basal

La norma en estudio establece en su Seccion 7.1 un coeficiente sismico minimo

definido por la siguiente ecuacion:

x Ao
R

II, = (EC' 1'8)

Vo 1+0.3 Vo
> - >
5078.51 — 6 5078.51

0.05

La norma en estudio en su seccion 9.4.6 exige también que el corte obtenido mediante
el Analisis Dinamico en este caso el obtenido por el Programa de Céalculo Automatizado
ETABS v16.2.0, deberd ser comparado con el Corte Basal Estatico Equivalente (Vo*). El
Corte Basal Estatico Equivalente (Vo*) se calcula segun lo establecido en la seccion 9.3.1 de
la norma COVENIN 1756-2001.

Vo*=u Ad(1_6Ta)W(Total) (Ec.4.9)
Donde:
Ad: Ordenada del espectro de disefio para el periodo T
W: Peso total de la edificacién por encima del nivel base

u: El mayor de los valores segun las siguientes ecuaciones:

_ N+9
u=14 [2N+12] (Ec. 4.8)
=080+ [Tl ~1 (Ec.4.9)

54



UCAB ‘9’3?2“53" Saliea CAPITULO IV

Dénde:

N: Numero de niveles

T: Periodo fundamental

T*: Periodo dado en la Tabla 7.1 de la norma COVENIN 1756-2001
T = 1.60T,

T=16%x1.07 =1.71seg

1421 o816
= s 12+12
0.80 + ! (1'71 1) 0.872 0.872
K 20 \0.70 B

Ad =0.0479g

El valor de Ad es el resultado de la aceleracion espectral producto a la elaboracion del
espectro de disefio mostrado en la Figura 4.5 para un periodo de T=1.71 seg como se

demuestra en Anexo D.
Vo =uAd W = 0.872 * 0.0479 * 5078.51 = 212.12 Ton

El valor resultante del Corte Basal Estatico Equivalente (Vo*) no excede el obtenido
mediante el uso de Programa de Caélculo Automatizado ETABS v16.2.0, por lo tanto, no

necesita mayorarse por ningun factor en ninguna de las direcciones horizontales del sismo.

A continuacién en las Figuras 4.7 y 4.8 se presentas las fuerzas cortantes y las fuerzas

laterales por nivel.
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Figura 4.7 Fuerzas Cortantes por nivel en las direcciones horizontales del

sismo
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Figura 4.8 Fuerzas Laterales por nivel en las direcciones horizontales del

sismo
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En la Tabla 4.12 se presentan los valores obtenidos de corte basal por medio del
Anélisis Dindmico para cada direccion, del Método Estético Equivalente para T=1.6Ta y del

Corte Basal Minimo.

Tabla 4.12 Comparacion Corte Basal

Corte basal en Corte basal en
Metodo ) y ) N
direccion X (Ton) direccion Y (Ton
Superposicion Modal Vo 270,87 242,14
Corte Basal Estatico Equivalente | Vo~ 212.12 212.12
Relacionado con el Coeficiente
) ) - 0.053 0.048
Sismico Minimo

Como se aprecia en la Tabla 4.12 en direccion Y, no se cumple el coeficiente sismico
minimo establecido en la Norma COVENIN 1756-2001, por motivos de rigidez en esta
direccidn, es necesario aumentar las secciones de las columnas con la intencion de apegarse a

lo establecido en la normativa vigente.
4.11.1.5 Desplazamientos Traslacionales

Se utilizé el programa de Calculo Automatizado ETABS 16.2 por medio de la
Combinacién Cuadratica Completa (CQC) para combinar los distintos valores modales. Los
desplazamientos elasticos traslasionales de la edificacion en estudio se obtuvieron mediante la
aplicacion de las fuerzas sismicas en el centro de masa por nivel, generando un
desplazamiento en cada direccion horizontal del sismo. A continuacion se presentan en la

Tabla 4.13 se presentan los desplazamientos traslaciones obtenidos.
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Tabla 4.13 Desplazamientos Traslacionales

Desplazamientos Traslacionales (cm)

Nivel Direccion " X" Direccion Y™
12 3.581 3.907
11 3,.469 3.775
10 3.284 3.578
9 3.030 3.318
8 2.716 3.004
7 2421 2.678
6 2.088 2.316
5 1.721 1.919
4 1.327 1.495
3 0.967 1.083
2 0.595 0.660
1 0.233 0.254
0 0.000 0.000

4.11.1.6 Efecto P-A

Efecto producido por las cargas axiales y los desplazamientos laterales sobre los

momentos flectores en los miembros. El Efecto P-A sera significativo, es decir, se tomara en

cuenta en cualquier nivel donde el coeficiente de estabilidad 6; supere el valor de 0.08
establece la norma COVENIN 1756-2001 en su articulo 8.5. El valor de 6; se define en la

Ecuacién 4.10

Hi_

Sei D)=t W
Vi (hy — hi_y)

(Ec.4.10)
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Donde:

6.; = Diferencia de los desplazamientos laterales elasticos entre dos niveles consecutivos, en

sus correspondientes centros de masa.

W = Peso del nivel j de la edificacion.
}‘Li W = es la suma de los pesos sismicos por encima del nivel i analizado

V; = Cortante de disefio en el nivel i.

h; = Altura del nivel i.

Ademas en el articulo 8.2 de la norma en estudio se establece que: La estructura debera

ser redimensionada cuando en algun nivel, el valor 0i exceda 6méx dado por la Ecuacion 4.11.

0.625
Omax = —— < 025 (Ec.4.11)
0.625
max — T =0.104

En la Tabla 4.14 se presentan los valores obtenidos de 6i por medio de la Ecuacion

4.10 en ambas direcciones horizontales del sismo.

Tabla 4.14 Coeficiente 0i

Coeficiente 0i

Nivel Direccion ""X" | Direccion ""Y""
12 0.0028 0.0036
11 0.0056 0.0066
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10 0.0087 0.0099
9 0.0119 0.0132
8 0.0122 0.0150
7 0.0147 0.0181
6 0.0173 0.0211
5 0.0197 0.0240
4 0.0192 0.0247
3 0.0210 0.0268
2 0.0217 0.0273
1 0.0150 0.0183

Se puede observar en la Tabla 4.14 que todos los valores del Coeficiente 6i son
menores a 0.08, ademas no exceden el valor establecido en la norma COVENIN 1756-2001
(6bméx ) por lo tanto no seréa necesario el redimensionamiento en ningdn nivel, ni se tomara en

cuenta el efecto P-A . Para verificacion del origen de estos valores ver Anexo F.
4.11.2 Método de Torsion Estatica Equivalente

La aplicacion del Método de Torsidn Estatica Equivalente es producto a la necesidad
de tomar en cuenta las amplificaciones dindmicas de las excentricidades estaticas y los
Ilamados efectos accidentales que incluyen incertidumbres en las posiciones de los centros de

masa y de rigidez.
4.11.2.1 Momentos Torsores

La norma en estudio establece en su seccién 9.5 los efectos a ser considerados en el
analisis sismico por medio de la Torsion Estatica Equivalente, aplicando momentos torsores

conjunto a las fuerzas cortantes en los centros de rigidez. Mt (+) es el Momento obtenido
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segun la Ecuacion 4.12, mientras que Mt (-) segln la Ecuacion 4.13. En cada nivel y en cada

direccion los momentos torsores se obtendran por medio de las siguientes expresiones:
M,; = V; (te; + 0.06B,) (Ec.4.12)
M, =V; (7'e; — 0.06B;) (Ec.4.13)

Donde:

Vi: fuerza cortante de disefio en el nivel i para la direccion analizada, calculada en la seccién

4.10.1.2. de la presente investigacion.

ei: excentricidad estatica en el nivel i, entre el centro de rigidez y la linea de accion del
cortante en la direccion analizada, para las ecuaciones 4.12 y 4.13 se tomara siempre como

positivo este valor.
Bi: ancho de la planta en la direccion normal a la direccién analizada.
t: Factor de amplificacion dinamica torsional para la direccion considerada.

t’: Factor de control de disefio de la zona mas rigida de la planta, para la direccion

considerada.

Los factores de modificacion de la excentricidad (z y '), para cada direccion, se

calculan segun se establece en la norma COVENIN 1756-2001 con las siguientes ecuaciones:
T=1+[4—-16¢]Q para0.5<2 <1 (Ec.4.14)
T=1+[4—-16e(2-2)](2—-0)* paral <N <2 (Ec.4.15)
T=1 para2< (Ec.4.16)

T'=6(0—-1)—-0.6 pero acotando -1 <t' <1 (Ec.4.17)
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Donde:
& = Valor representativo del cociente e/r, no mayor que 0.2
2 = Valor representativo del cociente rt/r, no menor que 0.5

e = Valor representativo de las excentricidades entre el centro de rigidez y la linea de accion

del cortante de las plantas de la edificacion en la direccion analizada.
r = Valor representativo del radio de giro inercial de las plantas de la edificacion

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

edificacioén en la direccion considerada.

Los momentos torsores resultantes se presentan en las Tablas 4.15 y 4.16 en las
diferentes direcciones horizontales del sismo. El calculo de los momentos torsores se presenta

en el Anexo G.

Tabla 4.15 Momentos Torsores en Direccion “X”

Direccion X"

) By ex VX Mt + Mt - Torque
Nivel Ti T'i (m) | (m) (Ton) | (Ton*m) | (Ton*m) | (Ton*m)
12 2.786 0.496 19.4 | 0.00 45.67 53.15 -53.15 53.15
11 | 2.786 0.495 19.4 | 0.00 | 85.58 99.61 -99.61 46.46
10 2.786 0.495 19.4 | 0.00 | 118.06 | 137.42 | -137.42 37.81
9 2.786 0.495 19.4 | 0.00 | 145.89 | 169.81 | -169.81 | 32.39
8 3.431 0.103 19.4 | 0.00 | 169.80 | 197.65 | -197.65 27.84
7 3.431 0.103 194 | 0.00 | 191.73 | 223.18 | -223.18 25.53
6 3.431 0.103 19.4 | 0.00 | 211.61 | 246.32 | -246.32 23.14
5 3.431 0.103 19.4 | 0.00 | 228,91 | 266.45 | -266.45 20.13
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4 3.861 -0.118 | 19.4 | 0.00 | 243.53 | 283.47 | -283.47 17.03
3 3.861 -0.118 | 194 | 0.00 | 256.46 | 298.52 | -298.52 15.05
2 3.861 -0.118 | 194 | 0.00 | 266.34 | 310.02 | -310.02 11.50
1 3.647 -0.012 | 194 | 0.00 | 270.87 | 315.29 | -315.29 5.27
Tabla 4.16 Momentos Torsores en Direccion “Y”
Direccion ""Y"
Nivel Bx ey Vy Mt + Mt - Torque
Ti T'i (m) | (m) (Ton) | (Ton*m) | (Ton*m) | (Ton*m)
12 2.178 0.914 226 | 0.17 | 42.05 72.18 -50.66 72.18
11 2.180 0.914 226 | 0.16 | 78.21 133.37 | -94.59 61.20
10 2.181 0.914 226 | 0.16 | 106.94 | 181.81 | -129.58 48.44
9 2.182 0.914 226 | 0.16 | 131.08 | 222.44 | -159.01 40.63
8 2.014 1.000 226 | 0.16 | 151.73 | 255.13 | -181.23 32.69
7 2.015 1.000 226 | 0.16 | 170.17 | 285.81 | -203.42 30.68
6 2.015 1.000 226 | 0.16 | 187.08 | 313.90 | -223.80 28.09
5 2.015 1.000 226 | 0.16 | 202.44 | 339.37 | -242.32 25.46
4 1.916 1.000 226 | 0.16 | 21592 | 360.58 | -257.40 21.22
3 1.916 1.000 226 | 0.16 | 228.07 | 380.65 | -272.02 20.07
2 1.917 1.000 226 | 0.16 | 237.67 | 396.49 | -283.56 15.84
1 2.019 1.000 22.6 | 0.15 | 24214 | 401.16 | -292.28 4.67

El desplazamiento torsional es producto de los Torques que afectan cada nivel. Este

Momento torsor o Torque es la diferencia del Mt; menos Mt;.1, los cuales se presentan en la

ultima columna de las Tablas 4.15 y 4.16. En la Figura 4.9 se presentan los torques

obtenidos.
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Torque
12 e
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Z 6 I m Torque en Direccion X
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i [ B Torque en Direccion Y
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Torque (Ton*m)

Figura 4.9 Distribucion de Torques en las Direcciones Horizontales del

Sismo

La diferencia entre los valores obtenidos en ambas direcciones se debe, a que en
Direccién Y la excentricidad estatica no es nula, ademas influye que el valor de By es menor
al valor de Bx, resultando mayores torques en esta direccién como se evidencia en la Figura
4.9.

4.11.2.2 Desplazamientos Torsionales

Por medio del Programa de Célculo Automatizado ETABS 16.2 se determinaron los
desplazamientos torsionales, aplicando los momentos torsores obtenidos en la seccidn anterior
en los centros de rigidez de cada nivel de la edificacion en estudio. En la Tabla 4.17 se

presentan los desplazamientos generados en cada direccion horizontal del sismo.

Estos desplazamientos se calcularon para los porticos mas alejados del centro de
rigidez; esto es, en direccion X el portico 5 y en direccion Y el portico F, debido que es donde

se evidencian los desplazamientos torsionales de mayor magnitud.
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Tabla 4.17 Desplazamiento Torsionales

Desplazamiento (mm)
Pdrtico
) F
Nivel Direccion X Direccion Y
12 4.061 5.976
11 3.937 5.785
10 3.729 5.468
9 3.449 5.046
8 3.109 4.538
7 2.770 4.039
6 2.394 3.487
5 1.981 2.886
4 1.541 2.244
3 1.121 1.634
2 0.689 1.004
1 0.268 0.391
0 0.000 0.000

4.11.2.3 Desplazamientos Elésticos Totales

La norma en estudio establece en su Capitulo 8, seccién 8.4, que se superponen los
efectos traslacionales y torsionales debidos a la accion de sismos, asi como también a la
torsién adicional. En la Tabla 4.18 se presentan los valores de los Desplazamientos Elasticos
Totales obtenidos por medio de la suma de los Desplazamientos Traslacionales (ver tabla
4.13) con los Desplazamientos Torsionales en los pdrticos més alejados del centro de rigidez
de la estructura (ver tabla 4.17).
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Respetando a su vez lo establecido en la seccion 8.6 de la norma COVENIN 1756-
2001, donde destaca que las estructuras deberan disefiarse para la accion simultanea de las dos
componentes sismicas horizontales. En los miembros estructurales, cada solicitacion generada
por una componente sismica horizontal, incluidos los efectos de la torsién accidental, se
combinara con la misma solicitacion debida a la componente sismica ortogonal, de acuerdo

con uno de los criterios de combinacion siguientes:

a) La raiz cuadrada de la suma de los cuadrados de las solicitaciones correspondientes a cada

direccion del sismo.

b) El valor absoluto de las solicitaciones debidas a sismo en una direccién mas 0.30 del valor

absoluto de las solicitaciones debidas a sismo en la direccidn ortogonal, y viceversa.

c¢) Opcionalmente, se puede utilizar el criterio CQC3, descrito en la literatura técnica, la cual

incorpora la direccion méas desfavorable del movimiento sismico.

A continuacion se muestra en la Tabla 4.18 los desplazamientos elasticos totales mas
desfavorables obtenidos en los pérticos mas alejados del centro de rigidez en las direcciones X
yY.

Tabla 4.18 Desplazamiento Elasticos Totales

Desplazamiento (mm)
Direccion X Direccion Y
Nivel Traslacional | Torsional | Total | Traslacional | Torsional | Total
12 35.809 4.061 39.87 39.073 5.976 45.049
11 34.692 3.937 38.629 37.749 5.785 43.534
10 32.839 3.729 | 36.568 35.777 5468 | 41.245
9 30.3 3.449 33.749 33.181 5.046 38.227
8 27.161 3.109 30.27 30.041 4.538 34.579
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7 24.207 2.77 26.977 26.783 4.039 30.822
6 20.88 2.394 23.274 23.155 3.487 26.642
5 17.214 1.981 19.195 19.192 2.886 22.078
4 13.274 1.541 14.815 14.954 2.244 17.198
3 9.665 1.121 10.786 10.833 1.634 12.467
2 5.946 0.689 6.635 6.603 1.004 7.607
1 2.327 0.268 2.595 2.537 0.391 2.928
0 0 0 0 0 0 0

Tabla 4.19 Porcentaje del Desplazamiento Elasticos Totales

Porcentaje del Desplazamiento Elastico Total (%)
Direccion X Direccion Y
Nivel Traslacional | Torsional | Traslacional | Torsional

12 89.814 10.186 86.734 13.266
11 89.808 10.192 86.712 13.288
10 89.803 10.197 86.743 13.257
9 89.780 10.220 86.800 13.200
8 89.729 10.271 86.876 13.124
7 89.732 10.268 86.896 13.104
6 89.714 10.286 86.912 13.088
5 89.680 10.320 86.928 13.072
4 89.598 10.402 86.952 13.048
3 89.607 10.393 86.893 13.107
2 89.616 10.384 86.802 13.198
1 89.672 10.328 86.646 13.354
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En la Tabla 4.18 se puede apreciar como los desplazamientos resultantes en la
direccion Y son mayores a los resultantes en la direccion X, esto se debe a la rigidez
caracteristica de los porticos en direccion X, siendo estas mayores a las rigideces de los
porticos en direccion Y. Ademas en la Tabla 4.19 se puede observar como al menos el 86% de

los desplazamientos totales pertenecen al desplazamiento traslacional.

En las siguientes Figuras 4.10, 4.11 y 4.12 se presentaran graficamente los resultados

anteriores.
Desplazamiento en Direccion X

14

12

10
- 8
()
2 —@— Desplazamiento Traslacional
2

6 —@— Desplazamiento Torsional
4 Desplazamiento Total

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Desplazamiento(mm)

Figura 4.10 Desplazamientos en Direccion X
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Desplazamiento en Direccion Y
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< 6 —e— Desplazamiento Traslacional
4 —e— Desplazamiento Torsional
—o— Desplazamiento Total
2
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Figura 4.11 Desplazamientos en Direccion Y
Desplazamientos Totales
14
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10
- 8
[
2
< s

—e— Desplazamiento en Direccion X

—e— Desplazamiento en Direccion Y
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Desplazamiento(mm)

Figura 4.12 Desplazamientos Totales en Ambas Direcciones
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4.12 CONTROL DE DERIVAS

La norma en estudio establece en su Capitulo 10 los controles en los desplazamientos
de la estructura. Diferenciando dos tipos de desplazamientos, elésticos e inelasticos. En la
Seccion 10.1 se indica la forma para obtener los desplazamientos inelasticos mediante la

siguiente expresion:
A;= 0.8RA,; (Ec.4.18)
Donde:
A; = Desplazamiento Inelastico
R = Factor de Reduccién de Respuesta

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

la estructura se comporta el&sticamente, incluyendo los efectos traslacionales y torsionales.

En la Tabla 4.20 se presentan los desplazamientos inelasticos obtenidos en los porticos

mas alejados del centro de rigidez de la estructura por medio de la Ecuacion 4.18.

Tabla 4.20 Desplazamientos Inelasticos

Direccion X Direccion Y
Desplazamiento _ _ _
_ Desplazamiento | Desplazamiento | Desplazamiento
Nivel Elastico Aei
(cm) Inelastico Ai (cm) | Elastico Aei (cm) | Inelastico Ai (cm)
cm
12 3.987 19.138 4.505 21.624
11 3.863 18.542 4.353 20.896
10 3.657 17.553 4.125 19.798
9 3.375 16.200 3.823 18.349
8 3.027 14.530 3.458 16.598
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7 2.698 12.949 3.082 14.795

6 2.327 11.172 2.664 12.788

5 1.920 9.214 2.208 10.597

4 1.482 7.111 1.720 8.255

3 1.079 5.177 1.247 5.984

2 0.664 3.185 0.761 3.651

1 0.260 1.246 0.293 1.405

Tabla 4.21 Valores Limites de P
Tipo y disposicion de los elementos Edificaciones
no estructurales Grupo A Grupo B1 Grupo B2

Susceptibles de sufrir dafios por 0.012 0.015 0.018
deformaciones de la estructura

No susceptibles de sufrir dafios por 0.016 0.020 0.024
deformaciones de la estructura

Fuente: Norma COVENIN 1756

El valor limite resultante de la Tabla 4.21 es 0.018, ya que, la edificacion en estudio
pertenece al Grupo B2 por su grado de importancia, destinada a uso vivienda multifamiliar los
elementos estructurales son susceptibles a sufrir dafios por deformaciones de la estructura. Los

valores de Derivas Totales se presentan en la Tabla 4.22.
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Tabla 4.22 Derivas Totales 1i

Direccion X Direccion Y
Desplazamiento o Desplazamiento o
Nivel | Inelastico Ai of | hAh(-D) M Inelastico Ai o | -ha-1) M
(cm) (cm) (cm) (cm) (cm) [ (cm)
12 19.138 0.596 285 0.002 21.624 0.727 285 0.003
11 18.542 0.989 285 0.003 20.896 1.099 286 0.004
10 17.553 1.353| 285 0.005 19.798 1.449| 287 |0.005
9 16.200 1.670 285 0.006 18.349 1.751 288 0.006
8 14.530 1.581 285 0.006 16.598 1.803 289 0.006
7 12.949 1.777 285 0.006 14.795 2.006 290 0.007
6 11.172 1.958 285 0.007 12.788 2.191 291 0.008
5 9.214 2.102 285 0.007 10.597 2.342 292 0.008
4 7.111 1.934 285 0.007 8.255 2.271 293 0.008
3 5.177 1.992 285 0.007 5.984 2.333 294 0.008
2 3.185 1.939 285 0.007 3.651 2.246 295 0.008
1 1.246 1.246 285 0.004 1.405 1.405 296 0.005

Las derivas 01 se calcularon como la diferencia de los desplazamientos laterales totales

entre dos niveles consecutivos, expresado de la siguiente manera:
Si=A — A, (Ec.4.19)

En la Figura 4.11 se presenta las derivas totales obtenidas en los porticos mas alejados
del centro de rigidez de la estructura y en la figura 4.12 se demuestra como el valor limite

establecido en la norma (0.018) se respeta en todos los niveles en ambos sentidos del sismo.
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Derivas Totales
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Figura 4.13 Derivas Totales en ambas Direcciones
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Figura 4.14 Comparacion de Deriva con Valor Limite de la norma
COVENIN 1756-2001
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CAPITULO V
ANALISIS SEGUN EL CSCR-2010

5.1 ALCANCE

Los requisitos contenidos en este cddigo se refieren especificamente a edificaciones
tales como edificios para vivienda, comercio y oficinas de uno o varios pisos, espacios de uso
publico, entre otros. Las especificaciones contenidas no pueden ser aplicadas a otros tipos de
estructuras, tales como puentes y silos cuya naturaleza y comportamiento sismico es muy

diferente al de las edificaciones.

Se realizara el analisis sismico para un edificio de concreto armado tomando en cuenta
los efectos traslacionales y torsionales considerados en el Codigo Sismico de Costa Rica 2010,
con la intencion de evitar pérdidas humanas, materiales y asegurar continuidad de los servicios

basicos.

5.2 ZONIFICACION SISMICA DE COSTA RICA

En el Capitulo 2 Seccion 2,1 del Cédigo Sismico de Costa Rica-2010 se divide al pais
en tres zonas sismicas de sismicidad ascendente denominadas zonas II, 111 y 1V, las cuales se

representan graficamente en la Figura 5.1.

75



UCAB “9’:‘??‘5’3" Catdlica CAPITULO V

Zonificacion Codigo
Sismico Costa Rica 2010

Simbologia

:I Provincizs
Distritos

Zonificacion 2010
Zona

- Zona O

[ Jzonan

[ zonam

- Zona IV

Fuente: Cddigo Sismico de Costa Rica-2010

Figura 5.1 Zonificacion Sismica

La edificacion en estudio se encuentra ubicada en la provincia San José, canton San
José por lo tanto corresponde a la Zona Il debido a la similitud de condiciones y

caracteristicas necesarias para realizar una comparacion valida con la norma venezolana.
5.3 SISTIOS DE CIMENTACION

Segun el Cddigo Sismico de Costa Rica-2010, el sitio de cimentacion es el lugar de
emplazamiento de una edificacion para efectos de considerar las condiciones dindmicas del

sitio en la demanda sismica.

e Sitio tipo S1: Un perfil de roca o suelo rigido o denso con propiedades semejantes a la

roca.
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e Sitio tipo S2: Un perfil de suelo con condiciones predominantes de medianamente

denso a denso o de medianamente rigido a rigido.

e Sitio tipo S3: Un perfil de suelo con 6 a 12 m de arcilla de consistencia de suave a

medianamente rigida o con mas de 6 m de suelos no cohesivos de poca 0 media

densidad.

e Sitio tipo S4: Un perfil de suelo que contenga un estrato de mas de 12 m de arcilla

suave.

A continuacion se presenta en la Tabla 5.1 los tipos de sitio y sus parametros geotécnicos.

Tabla 5.1 Sitios de Cimentacién

Tipos de Sitio N Vs (m/s) Cu (Kg/cm2)
S1 >50 >760 >1.00
S2 35-50 350-760 0.75-1.00
S3 15-35 180-350 0.50-0.75
S4 <15 <180 <0.50
Donde:

N: nimero de golpes del ensayo de penetracion estandar

Cu: resistencia al corte no drenada

Vs: velocidad de onda cortante.

Segun la Tabla 5.1 la velocidad de onda cortante caracteristica de la forma espectral

seleccionada por la ubicacion de la edificacion y establecida en la norma CONVENIN 1756-

2001, el sitio de cimentacion es de Tipo S2.
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5.4 ACELERACION PICO EFECTIVA DE DISENO

Los valores establecidos para la aceleracion pico efectiva (aef) para un periodo de
retorno de 475 afios establecidos en el Cédigo Sismico de Costa Rica-2010 para diferentes

zonas sismicas Yy sitios de cimentacidn se muestran en la Tabla 5.2.

Tabla 5.2 Aceleracion Pico Efectiva

Tipo de Sitio Zona Il Zona Il Zona IV
S1 0.20 0.30 0.40
S2 0.24 0.33 0.40
S3 0.28 0.36 0.44
S4 0.34 0.36 0.36

Segun la Tabla 5.2 el valor de la aceleracion pico efectiva relacionado al sitio de

cimentacion S2 y Zona Il es 0,33g.
5.5 CLASIFICACION DE LA ESTRUCTURA SEGUN SU IMPORTANCIA

El Cddigo Sismico de Costa Rica-2010 establece en su Capitulo 4 que toda edificacién
debe ser clasificada segun la importancia de su ocupacién o funcién conforme a la tabla 4.1 de
la misma norma en estudio, como se muestra en la Figura 5.2. Es importante destacar que a
cada grupo le corresponde un factor de importancia, I, el cual define la sacudida sismica para

la cual se debe disefiar.
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Grupo

Descripcion

QOcupacion o funcion de la edificacion

Factor

Edificacionas
=]
instalacionas
asanciales

Hospitales = instalaciones qus
poseen dreas de cirugla o atencidn de
emergencias. Estacionss de policia
y bomberos. Garajes vy refugios para
vehlculos © avionss wuliizados para
emergencias. Instalacionss y refugios
en centroz de preparacidn  para
amergencias. Terminales aeroportuarias
¥ torres de control aéreo. Edificaciones y
aquipo en centros de telscomunicacionas
W otras instalaciones regueridas
para respondsr a una emergencia
Generadores de emergencia para
instalacionss pertenscientss al grupo
A. Tanques de almacenamianto de agua
gus Sean esenciales. Estructuras qus
contienen bombas u otroz materiales o
equipo para suprimir el fusgo.

1.26

1.560

Edificaciones
-]
instalacionss
rieegQosas

Obras & instalaciones utilizadas para la
produccidn, almacenamiento y trasisgo
de sustancias o quimicos txicos o
explozivos. Obras que contisnen o
soportan sustancias tdxicas o explosivas.
Obras cuya falla puada poner en paligro
otras edificaciones de los grupos Ay B.

1.26

1.50

Edificacionss
de ccupacion
sopecial

Edificacionas para actividades
educativas con una capacidad mayor
que 300 estudiantes. Edificios para
centros de salud con 580 0 més pacientas
residentes, pero no incluidas en sl grupo
A. Todas las edificaciones con una
ocupacién mayor que 5000 perzonas no
incluidas en log grupos A o B.
Edificaciones y eguipo en estaciones
de generacidn de energla y otras
instalaciones pablicas no incluidas en
&l grupo A v requeridas para mantsner
operacidén continua.

1.00

126

Edificacionas

de ccupacion
normal

Todas las obras de habitacidn, oficinas,
comercio o industria y cualquisr ofra
edificacidn no especificada en los grupos
A B.CoE.

1.00

1.26

Edificaciones
miscelansas

Construccion  agricola y edificios de
baja oocupacion. Galpones y naves
de almacenamisnte de matsriales no
téxicos ¥ do baja ocupacion. Tapias y
muros de colindancia (ver nota). Obras
& inctalaciones provicionales para la
construccidn.

0.78

1.00

Figura 5.2 Clasificacion de las edificaciones segin importancia

Fuente: Codigo Sismico de Costa Rica-2010
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Segln la Figura 5.2 la edificacion en estudio se trata de un edificio de apartamentos
por lo cual pertenece al GRUPO D.

En el Cddigo Sismico de Costa Rica-2010 se establece que: en edificaciones de
ocupacion normal, grupo D, y ante sismos fuertes se protege la vida de ocupantes y
transeuntes, evitando el colapso parcial o total de la estructura y de aquellos componentes no
estructurales capaces de causar dafio. La edificacion debe mantener su integridad estructural
durante y después del sismo, y permitir una segura evacuacion de sus ocupantes, aunque

podria sufrir dafios en su estructura o en sus componentes no estructurales.

5.6 CLASIFICACION DE LOS SISTEMAS ESTRUCTURALES

El Cédigo Sismico de Costa Rica-2010 se hace referencia a los siguientes tipos de
sistemas estructurales, clasificados segun sus propiedades geométricas, fisicas y estructurales.
En el Capitulo 4 Seccion 4.2 de la normativa mencionada anteriormente se demuestran de la

siguiente manera:

e Tipo marco: se incluyen dentro de este tipo aquellas edificaciones que resisten las
fuerzas sismicas por medio de sistemas sismorresistente constituidos por marcos de
concreto reforzado, acero o madera, vinculados o no, por medio de un sistema
horizontal o entrepiso de concreto reforzado, acero u otros, en cada nivel. No forman
parte de este tipo los sistemas estructurales constituidos exclusivamente por columnas
y losas planas, los cuales se prohiben expresamente como sistemas sismorresistente.

e Tipo dual: se incluyen dentro de este tipo aquellas edificaciones que resisten las
fuerzas sismicas por medio de sistemas sismorresistentes constituidos por:

o a) Marcos de concreto reforzado, acero o madera,
o b) Muros de concreto o de mamposteria reforzada, marcos arriostrados de

concreto reforzado, acero o madera.
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e Tipo muro: se incluyen dentro de este tipo aquellas edificaciones que resisten las
fuerzas sismicas por medio de sistemas sismorresistentes constituidos por a) marcos
arriostrados de concreto reforzado, acero o madera, b) muros de concreto, mamposteria
reforzada, acero o madera, o c) la combinacion de sistemas sismorresistentes descritos
en a) y b), comportandose de manera independiente 0 combinada, vinculados o no por
medio de un sistema horizontal o entrepiso de concreto reforzado, acero u otros, en
cada nivel.

e Tipo voladizo: se incluyen dentro de este tipo aquellas edificaciones que resisten las
fuerzas sismicas por medio de sistemas sismorresistentes formados exclusivamente por
una o varias columnas o muros que acttan esencialmente como voladizos aislados,
libres o articulados en su extremo superior y empotrados en la base, tales como
cubiertas tipo péndulo invertido, tanques elevados, chimeneas, torres y naves
industriales que presenten esta estructuracion.

e Tipo otros: se incluyen dentro de este Gltimo tipo aquellas edificaciones cuyo sistema
sismorresistente estd compuesto por estructuraciones, elementos o materiales
diferentes a los explicitamente descritos en los tipos estructurales marco, dual, muro y
voladizo, salvo que se demuestre mediante pruebas experimentales y calculos

analiticos que son capaces de un desempefio similar al de alguno de estos tipos.

Siendo la edificacion en estudio de Tipo Marco, ya que es una edificacién que resiste
las fuerzas sismicas por medio de sistemas sismorresistente, constituido por marcos (porticos),

en este caso de concreto armado.
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5.7 DUCTILIDAD GLOBAL ASIGNADA

5.8.1 Clasificacion de Elementos, Compones y Uniones

Debido a que la normativa en estudio restringe el valor de la ductilidad global asignada

segun la ductilidad local de los miembros, es necesario conocer la clasificacion de los mismos:

Elementos, Compontes y Uniones Ductiles: gobernados por desplazamientos,
todos aquellos capaces de resistir deformaciones inelasticas, de naturaleza
ciclica y reversible, manteniendo al menos el 80% de su capacidad méxima
cuando sus deformaciones excedan el doble de las deformaciones
correspondientes al limite de cedencia.

Elementos, Componentes y Uniones de Ductilidad Local Optima,
pertenecen a esta clasificacion los elementos de concreto reforzado, de
mamposteria y de acero que demuestren ser capaces de resistir deformaciones
ciclicas correspondientes a razones de deriva de 0.030 o mas sin que su
capacidad se reduzca a menos del 80% de su capacidad maxima.

Elementos, Componentes y Uniones de Ductilidad Local Moderada son los
elementos, componentes y uniones ductiles de concreto, mamposteria, acero y

madera que cumplen con los requisitos minimos de disefio.

A la edificacion se le asignd a sus elementos, componentes y uniones una Ductilidad

Local Optima.

5.8.2 Ductilidad Global Asignada

La ductilidad global asignada (x) se establece para cada uno de los sistemas

estructurales en el Capitulo 4, Seccién 4.4.3 del Codigo Sismico de Costa Rica-2010, depende

de la regularidad de la estructura, el sistema estructural caracteristico de la edificacion en

estudio y la ductilidad local de los componentes y uniones. A continuacion se presenta en la
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Figura 5.3 los valores caracteristicos de la ductilidad global asignada segin el tipo de

estructura, regularidad de la estructura y la ductilidad de los componentes y uniones:

Sistema estructural tipo marco
Tipo Regular I_::;Eg";:gﬂ Dult;elgtliad DLT;I:"&?“ Dtaﬁ:;:::glad
optima moderada asignada
Marso a X 6.0
marco b X 3.0
MAarso o x 2.0
marco o X 20
Sistema estructural tipo dual
Tipo Ragular r:;g;!:aga ms;n:'&d Dﬂ?:'ﬂmd mg'ﬁg?d
optima moderada asignada
dual a X 4.0
dual b X 3.0
dual o X 3.0
dual d X X 20
Sistema estructural tipo muro
. Iroguar Ductifidad Ductiidad Ductilidad
ipo Reagular e bq&.’ local g'ub&.’
optima moderada asignada
murc a X X 3.0
mura b X X 20
muro o X 20
mura d A X 1.5
Sisterna estructural tipo voladizo
Ductifidad Ductiidad Ductilidad
Tipo Regular Irragular local local gobal
optima moderada asignada
woladizo a x X 1.5
woladizo b X X 1.0
woladizo o X 1.0
woladizo d A X 1.0
Sislema estruciural tipo otros
Ductifidad Ductiidad Ductilidad
Tipo Ragular Immagular local local dobal
aptima moderada asignada
ofros a X X 10
ofros b x X 10
ofros o X 10
ofros d X 1.0

Figura 5.3 Ductilidad Global Asignada

Fuente: Codigo Sismico de Costa Rica-2010
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En la Figura 5.3 se puede apreciar segun las parametros mencionados anteriormente
(sistema estructural tipo marco, estructura regular y ductilidad local 6ptima) que el valor

correspondiente de la Ductilidad Global Asignada es de 6.
5.8 REQUISITOS DE LOS SISTEMAS SISMORRESISTENTES

En el Capitulo 3 del Cddigo Sismico de Costa Rica-2010 se reglamentan los
procedimientos necesarios para la determinacion de cargas, andlisis de edificaciones y obras

similares, criterios de aceptacion y valores limites aceptables en los desplazamientos.
5.8.1 Sobrerresistencia

En la Seccion 3.3 del Cddigo Sismico de Costa Rica-2010 se define la sobrerresistencia
como resultado del disefio estructural, que considera factores como redundancia,
sobrestimacion de cargas y proceso constructivo, y de las dimensiones y propiedades
mecanicas reales de los elementos, componentes y uniones estructurales. Debido a dichos
factores todo sistema estructural posee una capacidad real sismorresistente que es mayor que

la capacidad nominal sismorresistente, siendo la sobrerresistencia.

El Factor de sobrerresistencia (FR), cuando se utilizan los métodos de analisis estatico
o dinamico, es igual a 2.0 para estructuras tipo marco, dual y muro, e igual a 1.2 para
estructuras tipo voladizo y otros. Cuando se utilizan los métodos alternos de analisis, el factor
de sobrerresistencia no debe aparecer como denominador en el coeficiente sismico C sino
como lo que realmente es: un incremento de la capacidad nominal sismorresistente para

estimar la capacidad real sismorresistente.

Como se establece en el Capitulo 5 del Cdodigo Sismico de Costa Rica-2010 el valor de

FR es de 2,0 en nuestro caso para estructuras tipo marco.
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5.8.1 Factor Espectral Dindmico (FED)

Como se establece en Capitulo 5 del Codigo Sismico de Costa Rica el FED es: un
factor que modifica la aceleracion de un sistema de un grado de libertad con respecto a la
aceleracion pico efectiva de disefio. Depende de la zona sismica, del sitio de cimentacion, de
la ductilidad global asignada al sistema estructural, de su periodo de vibracion y de su
amortiguamiento. Para un valor de amortiguamiento constante del 5%, zona sismica Ill, sitio

de cimentacion S2 el FED resultante se presenta en la Figura 5.4.

Figura 5.4 Factor Espectral Dindmico (FED)

10000 E———mE
Eléstico, u=1.0 [
p=15 i
=2 M
=3 I
H=4 1
AT ——w=
1.000 £ 12 ™
¥l
L] - “y
HE
5 - -+
u_ ",
0,100 \‘ |
| LT
T H
i
\ “
0,010 .
0,007
0,073 0,100 1,000 10,000
Periodo (s)

Fuente: Codigo Sismico de Costa Rica-2010
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Se procede a mostrar de manera méas detallada las gréaficas resultantes del factor

espectral dindmico FED con respecto al periodo con los valores establecidos en el Anexo J,

como se presenta en las Figuras 5.4y 5.5.

Factor Espectral Dinamico FED (u=1)

FED=2.5
2
o _ *T-1
w15 FED=1.3635*T
1 e
o5 | FED=14.719*T +0.6701
0
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5
Periodo (seg)
Figura 5.5 Factor Espectral Dindamico (u=1)
Factor Espectral Dindmico FED (u=6)
1,2

FED =-2.4845*T + 1.0427

1
05 \FED = 0.754

0,6

FED

ot FED = 0.2522*T10%

0,2

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5
Periodo (seg)

Figura 5.6 Factor Espectral Dinamico (u=6)
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5.9 COEFICIENTE SISMICO

El Capitulo 5 del Codigo Sismico de Costa Rica se define que para cada uno de los
componentes ortogonales de la solicitacion horizontal del sismo, el coeficiente sismico, C, se

obtiene de la siguiente formula:

C= aef * 1 x FED
B SR
Tabla 5.3 Valores obtenidos para el Edificio en Estudio segin CSCR-2010

(Ec.5.1)

Parametro Descripcion Referencia de la Norma Coeficiente

o Segun ubicacion del edificio
- Zonificacion Sismica _ . "
en estudio (San José)

o ) Segln mapa de Zonificacién
Aceleracion Pico Efectivo

aef (g) . Sismica y Sitio de 0.33
de Disefio _ .
Cimentacion
o _ . Segun tipo de suelo de
- Sitio de Cimentacion y S2
fundacion

Segun propiedades
- Sistema Estructural geomeétricas, fisicas y Tipo Marco

estructurales

o ] Clasificacion segun el uso al
Clasificacion segun su ]
- ) que sea destinada la Grupo D
Importancia
estructura

) Para reducir nivel de
I Factor de Importancia . 1.00
vulnerabilidad
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Ductilidad Local de los

Segun capacidad de

deformacion de los

Ductilidad Local

Miembros _ Optima
miembros
- Segun regularidad de la
Ductilidad Global N
7 ) estructura y ductilidad local 6
Asignada o
Optima
_ _ Segun tipo de sistema
FR Sobrerresistencia 2

estructural

A continuacién en la Figura 5.4, 5.5 y 5.6 se presentan los espectros resultantes

producto al célculo de Coeficiente Sismico C como se presenta en el Anexo K para cada

periodo estructural de la edificacion.

Coeficiente Sismico C

0,45
0,4
0,35
03
0,25
0,2
0,15
0,1
0,05

Espectro de Diseiio Elastico (u=1)

C=0.4125
" C=2.4287*T+0.1106
0 0,5 1 1,5

C=0.225*T!

2 2,5 3 3,5

Periodo (seg)

Figura 5.7 Espectro de Disefio Elastico (u=1)
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Espectro de Diseiio (u=6)

0,18
0,16
0,14
0,12

0,1
0,08
0,06
0,04
002 | TT—

1C =-0.4099*T +0.172
C=0.1244

C = 0.0416*T-1.0%

Coeficiente Sismico C

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4
Periodo (seg)

Figura 5.8 Espectro de Diseiio (u=6)

Espectros de Disefios

0,45

0,4
0,35
0,3
0,25
0,2

0,15 3

Coeficiente Sismico C

0,1

0,05

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4
Periodo (seg)

Figura 5.9 Espectros de Disefios
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5.11 METODO DE ANALISIS

En Capitulo 7 del CSCR-10 "Métodos de andlisis y desplazamientos limite", se
presentan 2 métodos de analisis, identificados como el método estatico y metodo dindmico,
los cuales permiten estimar mediante analisis elasticos, las fuerzas internas y los
desplazamientos laterales de estructuras que se deforman en el rango inelastico. A su vez se
presentan también dos métodos alternos de analisis inel&stico que permiten verificar o
modificar el disefio de la edificacion, dichos métodos son el de capacidad espectral y el no

lineal dindmico de respuesta en el tiempo.

En el capitulo 15 del mismo Cddigo Sismico, en su seccion 15.2 “Diagnostico de
vulnerabilidad sismica de edificaciones existentes”, establece en su apartado i, que solo deben
ser evaluadas bajo los métodos de andlisis inelasticos aquellas edificaciones clasificadas segun
su uso dentro del grupo A. Siendo la edificacion en estudio del grupo D "Edificaciones de
Ocupacion Normal", puede ser disefiada y evaluada bajo los métodos de analisis elésticos.

Para la seleccion del método de analisis a utilizar, fue tomado en cuenta el Capitulo
7.4.2, el cual establece las limitaciones del método estatico, especificamente el apartado c, el
cual plantea que solo aquellas edificaciones con un nimero de pisos no superior a cinco, ni
altura maxima sobre el nivel de calle o de acceso superior a veinte metros, pueden ser
evaluadas bajo el método anteriormente citado. Siendo la edificacion en estudio de 14 niveles,
queda descartada la opcion del método de analisis estatico, resultando como método

seleccionado el dindmico.
5.11.1 Método de analisis dinamico.

El CSCR-10 en su capitulo 7.5 denomina como método dinamico, al descrito en los
textos de dindmica de estructuras como el método de superposicion modal espectral. En este
se supone un comportamiento elastico y lineal de la estructura y se calculan sus modos de

oscilacion y sus correspondientes periodos. Seguidamente, para aprovechar las propiedades de

90



UCAB ‘9’3?2“53" Saliea CAPITULO V

ortogonalidad de los modos de oscilacidn con respecto a la masa y a la rigidez de la estructura,
se desacoplan las ecuaciones de movimiento. Con las ecuaciones desacopladas, para cada
modo de oscilacion j, se calculan los desplazamientos maximos de la estructura durante el
sismo Yy sus correspondientes deformaciones y fuerzas internas, utilizando el coeficiente
sismico Cj, asociado al periodo de oscilacion Tj. Finalmente se combinan los valores maximos
obtenidos para cada modo de oscilacion para obtener una estimacion probabilistica (usando
raiz cuadrada de la suma de los cuadrados, ver apartado b de la secciéon 7.5.3 del CSCR-10)
de la respuesta maxima de cada parametro de interés de la estructura . Es importante destacar,
que al ser la edificacion en estudio una estructura regular en planta, cada piso tendrad un grado
de libertad en el analisis correspondiente a cada direccion horizontal, tal y como lo establece el
apartado a de la seccion 7.5.2 del CSCR-10 ignorando la respuesta torsional (ver aparte
5.11.2.1).

5.11.1.2 Modos de vibracion

En la seccion 7.5.2 del codigo sismico costarricense, especificamente en su apartado d,
establece que en el analisis, el nimero minimo de modos a considerar debe ser tal que la masa
efectiva oscilante acumulada sea al menos 90% de la masa total para las solicitaciones

sismicas en cada direccion ortogonal.

En la Tabla 5.4 se presentan los 12 modos de vibracion del edificio con sus periodos y
masas participativas, los cuales fueron obtenidos mediante el analisis dinamico realizado con

el programa de Célculo Automatizado ETABS 16.2.
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Tabla 5.4 Porcentaje de Participacion de Masas o Masas Participativas

Porcentaje de Participacion de Masas
Acumuladas (%)

Modos | Periodo (seg) | Direccion X" Direccién Y™
1 1.42 0.00 78.30
2 1.23 75.51 78.30
3 1.15 77.86 78.30
4 0.48 77.86 89.63
5 0.43 88.97 89.63
6 0.40 89.19 89.63
7 0.28 89.19 93.68
8 0.25 93.42 93.68
9 0.23 93.51 93.68
10 0.19 93.51 95.58
11 0.18 95.27 95.58
12 0.16 95.31 95.58

En la Tabla 5.4 se observa que a partir del Modo de Vibracion 8 se cumple una
excedencia del 90% de la participacion de masas para cada direccién horizontal del sismo. Por

ende es correcto evaluar la estructura con 12 modos de vibracion.
5.11.1.3 Fuerzas Cortantes y Fuerzas Sismicas Laterales

El anélisis sismico mediante los espectros de disefio presentados en la Figura 5.5,
logré la determinacion de las Fuerzas Cortantes y Laterales segin el amortiguamiento del
concreto (5% en este caso). A partir de las fuerzas cortantes se obtendran las fuerzas
concentradas en cada nivel, aplicadas en los respectivos centros de masa calculados

anteriormente. El corte basal y la fuerza cortante son producto de la combinacién de los
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respetivos valores modales por medio de la raiz cuadrada de la suma de los cuadrados del
valor de cada modo.

En la Tabla 5.5 se presentaran los valores de las fuerzas cortantes y fuerzas laterales en
las direcciones horizontales del sismo obtenidas mediante el uso del Programa de Calculo
Automatizado ETABS 16.2. Asi como también se representaran graficamente en las Figuras
55y5.6.

Tabla 5.5 Fuerzas Cortantes y Fuerzas Laterales por Nivel

Fuerzas Cortantes (Ton) Fuerzas Laterales (Ton)
Direccion

Nivel Direccion "' X" "y Direccion " X" | Direccion "Y"
12 31.8035 29.3986 31.8035 29.40
11 56.1769 51.4866 24.3734 22.09
10 72.6625 66.0077 16.4856 14.52
9 84.5921 76.579 11.9296 10.57
8 93.7258 85.144 9.1337 8.57
7 102.3482 92.8959 8.6224 7.75
6 110.826 100.3886 8.4778 7.49
5 119.0465 107.685 8.2205 7.30
4 127.232 114.8978 8.1855 7.21
3 136.0425 122.8514 8.8105 7.95
2 143.6996 130.2073 7.6571 7.36
1 147.4091 133.8936 3.7095 3.69

Corte

Basal 147.41 133.89

93



UCAB “9':‘??‘22‘* gerdhes CAPITULO V

Fuerza Cortante
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Figura 5.10 Fuerzas Cortantes por nivel en las direcciones horizontales del
sismo
Fuerza Lateral
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Figura 5.11 Fuerzas Laterales por nivel en las direcciones horizontales del

sismo
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5.11.1.4 Desplazamientos Traslacionales

Se utilizo el programa de Célculo Automatizado ETABS 16.2 por medio de la raiz
cuadrada de la suma de los cuadrados (SRSS) para combinar los distintos valores modales, tal
como lo establece el inciso b, de la seccion 7.5.3 del CSCR-10. Los desplazamientos elasticos
traslacionales de la edificacion en estudio se obtuvieron mediante la aplicacién de las fuerzas
sismicas en el centro de masa por nivel, generando un desplazamiento en cada direccion
horizontal del sismo. A continuacién se presentan en la Tabla 5.6 se presentan los

desplazamientos traslaciones obtenidos.

Tabla 5.6 Desplazamientos Traslacionales

Nivel Desplazamiento Traslacional (mm)
Direccion X Direccion Y
12 20.715 20.63
11 20.039 19.892
10 18.937 18.812
9 17.469 17.425
8 15.698 15.784
7 14.041 14.104
6 12.18 12.244
5 10.122 10.211
4 7.884 8.021
3 5.79 5.862
2 3.589 3.604
1 1412 1.394
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5.11.1.5 Efecto P-A

Segun la seccion 7.2.1 referente a los aspectos generales del modelado de la estructura,
especificamente en el inciso g, se establece que salvo que algin articulo de este codigo lo
requiera, el modelo analitico puede obviar los efectos de segundo orden causados por las
cargas gravitacionales en los desplazamientos laterales (efecto P-D). Ya que ningun articulo

requirio de la consideracion de dicho efecto, no fue tomado en cuenta.

5.11.2 Efecto Torsional

Segun el inciso a, de la seccién 7.5.2 del CSCR-10 para edificaciones regulares en
planta (ver Anexo H), como es el caso de esta (Ver Anexo 1), es posible ignorar los modos
torsionales. Por ende dichos efectos de torsion no seran tomados en cuento a la hora del
andlisis del comportamiento de la edificacion. Es importante destacar, que para modelar dicho
caso, se considerd en el programa de Calculo Automatizado ETABS 16.2 como 0 la

excentricidad en los diafragmas (torsion accidental nula).

5.11.2.1 Desplazamientos Torsionales

Ya que los efectos torsionales fueron ignorados para el analisis de la edificacion por lo
expresado en la seccion 5.11.2 del presente trabajo, no se consideraran desplazamientos

torsionales en la misma.

5.11.2.2 Desplazamientos Elasticos Totales

Considerando que no fueron tomados en cuenta los desplazamientos torsionales, los
desplazamientos elasticos totales seran iguales a los desplazamientos traslacionales mostrados

en la Tabla 5.6 del presente trabajo.
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A continuacion se mostraran dichos desplazamientos elasticos totales en las Figuras 5.7

y 5.8, extraidos del programa de Célculo Automatizado ETABS 16.2.

Maximum Story Displacement

Story12
Story11

Story 10

Story8
Story7
Story6s -
Story5s

Story4

Story2

Story1

Base T T T T T T T T T
0.0 25 5.0 7.5 100 125 15.0 175 20.0 225

Displacement, mm

Figura 5.12 Desplazamiento Elastico Total en Direccion X
Maximum Story Displacement
Story 14

Story12

Story11

Storyd
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Story7T
Storys
Story4 -

Story3

Story1

Base T T T T T T T T T

25.0

0.0 25 5.0 75 10.0 125 15.0 175 20.0 225
Displacement, mm

Figura 5.13 Desplazamiento Elastico Total en Direccion Y
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5.12 CONTROL DE DERIVAS

El Codigo Sismico Costarricense vigente, en su seccion 7.8 "Consideraciones y limites
de desplazamientos y deformaciones”, define como deriva inelastica la razon del
desplazamiento inelastico relativo de cualquier nivel con respecto al nivel adyacente inferior
dividido por la altura entre estos niveles. A su vez establece que dicha razén no debe exceder
los valores de la tabla 7.2 de la misma seccion, con las consideraciones de los restantes incisos
de este articulo. Siendo evaluados los puntos de mayor desplazamiento relativo de cada nivel.
A continuacién se presenta la Tabla 5.7 (7.2 en el CSCR-10) con los valores maximos de

deriva inelasticas segun el sistema estructural y el tipo de edificacion.

Tabla 5.7 Limite superior de la razon de deriva inelastica

Sistema Estructural Edificaciones Ay C | EdificacionesB,Dy E
Tipo Marco 0.0125 0.020
Tipo Dual 0.0125 0.018
Tipo Muro 0.0100 0.010
Tipo Voladizo 0.0125 0.020
Tipo Otros 0.0065 0.010

Al ser la edificacion en estudio de tipo Marco y perteneciente al grupo de edificaciones

D, el valor maximo permitido para la deriva inelastica es de 0.020.

En cuanto al calculo de dicha deriva, la seccion 7.6 "Célculo de desplazamientos y
derivas " del cddigo en estudio, establece que para el método dinamico, el cual fue utilizado
para analizar la edificacién en el presente trabajo, los desplazamientos horizontales en cada
nivel y las derivas, o desplazamientos relativos entre niveles adyacentes, se deben estimar por
medio de las siguientes expresiones que consideran las deformaciones en el rango inelastico,

necesarias para absorber y disipar energia:
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Si=ax*uxSRx*6° (Ecb5.2)

Ai = p* SR = A;° (Ec. 5.3)

Donde:

8i = desplazamiento inelastico absoluto horizontal del nivel i.

Ai = deriva ineléstica o desplazamiento ineléstico relativo horizontal entre el nivel i y el nivel

adyacente inferior.

a = factor de desplazamiento inelastico

SR =factor de sobrerresistencia

6i° = desplazamiento elastico absoluto del nivel i

Ai® = deriva elastica entre el nivel i y el nivel adyacente inferior respectivamente

u = Ductilidad Global Asignada

En la Tabla 5.8, presentada a continuacion se muestran los desplazamientos inelasticos

obtenidos por medio de la ecuacién 5.2.
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Tabla 5.8 Desplazamientos Inelésticos

Desplazamiento Elastico Desplazamiento Ineléstico
Nivel Total (mm) Total (mm)
Direccion X | Direccion Y | Direccion X Direccion Y
12 20.715 20.63 174.006 173.292
11 20.039 19.892 168.3276 167.0928
10 18.937 18.812 159.0708 158.0208
9 17.469 17.425 146.7396 146.37
8 15.698 15.784 131.8632 132.5856
7 14.041 14.104 117.9444 118.4736
6 12.18 12.244 102.312 102.8496
5 10.122 10.211 85.0248 85.7724
4 7.884 8.021 66.2256 67.3764
3 5.79 5.862 48.636 49.2408
2 3.589 3.604 30.1476 30.2736
1 1.412 1.394 11.8608 11.7096

En la Tabla 5.9, se mostraran los resultados de las derivas elasticas obtenidos a partir

del programa de Calculo Automatizado ETABS 16.2, asi como también de las derivas

inelasticas, calculadas a partir de la ecuacién 5.3.

Tabla 5.9 Derivas Elasticas e Inelasticas

Deriva Elastica Deriva Inelastica
Nivel
Direccion X | DireccionY | Direccion X | Direccion Y
12 3.14E-04 3.27E-04 3.77E-03 3.92E-03
11 5.07E-04 4.88E-04 6.08E-03 5.86E-03
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10 6.48E-04 6.07E-04 7.78E-03 7.28E-03
9 7.47E-04 6.90E-04 8.96E-03 8.28E-03
8 6.65E-04 6.77E-04 7.98E-03 8.12E-03
7 7.18E-04 7.23E-04 8.62E-03 8.68E-03
6 7.70E-04 7.66E-04 9.24E-03 9.19E-03
5 8.15E-04 8.03E-04 9.78E-03 9.64E-03
4 7.47E-04 7.73E-04 8.96E-03 9.28E-03
3 7.76E-04 7.97E-04 9.31E-03 9.56E-03
2 7.64E-04 7.76E-04 9.17E-03 9.31E-03
1 4.95E-04 4.89E-04 5.94E-03 5.87E-03

Tomando en cuenta el valor limite seleccionado para la edificacién de la Tabla 5.7 del

presente trabajo, se realizd la comparacion entre las derivas inelasticas de cada nivel, para

cada direccion con dicho valor limite. Dicha comparacion se ve reflejada en la Tabla 5.9, asi

como también en la Figura 5.10.

Tabla 5.10 Control de Deriva

Deriva Inelastica

Ai/Hi < 20E-03

Direccion X Direccion Y | Direccién X | Direcciéon Y
3.77E-03 3.92E-03 Sl Sl
6.08E-03 5.86E-03 Sl Sl

101



UCAB | Juniepidae caice

CAPITULO V

7.78E-03 7.28E-03 Sl Sl
8.96E-03 8.28E-03 Sl Sl
7.98E-03 8.12E-03 Sl Sl
8.62E-03 8.68E-03 Sl Sl
9.24E-03 9.19E-03 Sl Sl
9.78E-03 9.64E-03 Sl Sl
8.96E-03 9.28E-03 Sl Sl
9.31E-03 9.56E-03 Sl Sl
9.17E-03 9.31E-03 Sl Sl
5.94E-03 5.87E-03 Sl Sl

A continuacion se demostrara el cumplimiento de los valores obtenidos anteriormente

en la Tabla 5.10 en la Figura 5.10.
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14

Control de Deriva
12

10

== Direccion X

—=9—Direccién Y

Nivel

4 Valor Limite

0 T T T T 1
0,00E+00  5,00E-03 1,00E-02 1,50E-02 2,00E-02 2,50E-02

Deriva Inelastica

Figura 5.14 Control de Deriva

Al observar tanto la Tabla 5.9 como la Figura 5.10, se puede determinar que la

edificacién cumple con el control de deriva.
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6.1 ALCANCE

CAPITULO VI
SOLICITACIONES Y DISENO DE MIEMBROS SELECCIONADOS

El disefio de los miembros seleccionados se realizO bajo criterios presentes en la
FONDONORMA 1753-2006 y en el Cddigo Sismico de Costa Rica-2010 para Venezuela y

Costa Rica respectivamente. Las solicitaciones presentes y el porcentaje de acero se determind

por medio del uso del Programa de Célculo Automatizado ETABS 16,2.

6.2 MIEMBROS SELECCIONADOS

La seleccion de estos miembros fue basada en las mayores solicitaciones obtenidas al

aplicar las combinaciones de cargas especificadas en las normas mencionadas anteriormente, a

su vez se consideraron factores geométricos de las diferentes vigas y columnas como se

demuestra a continuacion en las Tablas 6.1y 6.2.

Tabla 6.1. Columnas seleccionadas

) Dimension | Altura
Columna Nivel
(cm) (cm)
B3 1 60x45 285
B5 1 50x60 285
C2 1 60x40 285
C3 1 40x60 285
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Tabla 6.2. Vigas Seleccionadas

) ) Dimension | Longitud
Nivel | Porticos
(cm) (cm)
1 A2-A3 30x60 620
3 A4-B4 40x60 600
3 C1-C2 30x60 350
5 E4-E5 35x50 450

6.3 DISENO SEGUN FONDONORMA 1753-2006

En la FONDONORMA 1753-2006 se establecen los requisitos para el proyecto y la
ejecucion de edificaciones de concreto estructural que se proyecten o construyan en el

territorio nacional.

6.3.1 Combinaciones de Carga

En la seccion 9.3 de la Fondonorma 1753-2006 “Solicitaciones para el Estado Limite
de Agotamiento Resistente”, establece que las solicitaciones sobre la estructura, sus miembros
y nodos se determinan basandose en la hipotesis que produzca el efecto méas desfavorable

(Envelope).

Al momento del disefio es importante la consideracion de las combinaciones de cargas
vinculadas al efecto méas desfavorable, debido a que estos factores pueden afectar directamente
el comportamiento de la estructura. Segun se establece en la norma mencionada anteriormente

las combinaciones consideradas se muestran a continuacion:
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CU = 1.4CP (Ec.6.1)
CU =1.2CP +1.6CV (Ec.6.2)
CU=12CP+yCV+S (Ec.6.3)
CU=09CP+S (Ec.6.4)

Donde:

CU = Carga Ultima

CP = Carga Permanente

CV = Carga Variable

y = Factor de combinacion debido a las acciones variables. Para edificaciones destinadas a

vivienda se tomara igual a 0.5.
S = Sismo
La componente de la accion sismica S esté dividida de la siguiente manera:
S=Sy+03Sjy+(02+ax*@xf*A0)CP (Ec.6.5)
Donde:

a, @, 3, Ao = Parametros relacionados con el tipo de suelo, importancia y uso de la edificacion

(como se establece del Capitulo 1V).
Sy = La componente sismica horizontal se divide en direccidén X y direccion Y.

Sustituyendo la Ecuacion 6.5 en las Ecuaciones 6.1, 6.2, 6.3 y 6.4 obtenemos:
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CU = 1.4CP (Ec.6.1)
CU = 1.2CP + 1.6CV (Ec.6.2)
CU = 1.34CP + 0.5CV + Sy £ 0.3S,  (Ec.6.6)
CU = 1.34CP + 0.5CV + Sy + 0.3S,  (Ec.6.7)
CU = 0.76CP + Sy + 0.35, (Ec.6.8)

CU = 0.76CP + Sy + 0.3S, (Ec.6.9)

6.3.2 Porcentajes de Acero en Columnas

En la Tabla 6.3 se presentan las solicitaciones para cada columna seleccionada para la
combinacidén de carga méas desfavorable seguin FONDONORMA 1753 y el porcentaje de acero

requerido obtenido mediante el uso del Programa de Calculo Automatizado ETABS 16.2.

Tabla 6.3 Solicitaciones Columnas segin FONDONORMA 1753

L Fuerza Axial Mx My p As

N° | Combinacion )
(Ton) (Ton.m) | (Ton.m) | (%) | (cm?)
B3 Envelope 383.94 13.286 | 19.565 | 2.36 | 63.72
B5 Envelope 242.70 21.690 | 18.651 | 1.00 | 30.00
C2 Envelope 272.47 -20.046 | -10.763 | 1.44 | 34.56
C3 Envelope 300.80 -10.466 | -18.736 | 1.63 | 39.12
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En la Seccién H-10.4.3 “Acero de Refuerzos en Miembros Comprimidos” de la
FONDONORMA 1753 se define la cuantia de acero méxima y minima en columnas siendo
esta de 4% y 1% respectivamente.

6.3.3 Porcentaje de Acero en Vigas

En la Tabla 6.4 se presentan las solicitaciones para cada viga seleccionada para la
combinacion de carga més desfavorable segin FONDONORMA 1753 y el porcentaje de acero

requerido obtenido mediante el uso del Programa de Célculo Automatizado ETABS 16.2.

Tabla 6.4 Solicitaciones y Areas de Acero en Vigas segin FONDONORMA 1753

As
o M p As req ]
N° | Combinacién min
(Ton.m) (%) | (cm?) | (cm?
M ™ 7.785 0.43 7.74
A2-A3| Envelope 5.40

MO -16.600 | 0.50 9.00

M 10.470 | 0.30 7.20
A4-B4| Envelope 7.20
M 224695 | 054 | 12.96

M 15590 | 0.44 7.92
C1-C2| Envelope 5.40
M© -20.810 | 0.60 | 10.50

M 9.140 0.32 5.60
E4-E5| Envelope 5.13
M © -20.810 | 0.64 | 11.20

De acuerdo con la Tabla 6.4 el acero solicitado para el disefio es el acero requerido

debido a que excede al acero minimo en todos los casos seleccionados.

6.4 DISENO DE MIEMBROS SEGUN EL CSCR-2010

En el Cddigo Sismico de Costa Rica 2010, se establece en términos generales que los
elementos de concreto reforzado deben cumplir con las especificaciones del Comité 318 del
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American Concrete Institute, excepto aquellos elementos de concreto reforzado que sean parte
de sistemas sismorresistentes establecidos en el Capitulo 8 del CSCR-2010 “Requisitos para el

Concreto Estructural”.
6.4.1 Combinaciones de Cargas

En el articulo 6.2 del CSCR-2010 “Participacion de las diferentes acciones” se
establece que la carga ultima resultante de cada elemento, componente o union de la estructura

debe tener la capacidad para resistir las siguientes combinaciones de cargas:
CU=14CP [6.10]
CU=12CP+16fRCT+16CE [6.11]
CU=105CP+flfRCT£CS+CE [6.12]
CU=0.95CP+CS+CE [6.13]

Donde:

CU = carga Gltima de disefio.

CP = carga permanente.

CT = carga temporal

CS = carga sismica.

CE = carga por empuje, que en nuestro caso es nula debido a que el suelo de fundacién no

presenta empuje.

f1 = 0.5 para edificaciones de baja probabilidad de ocupacion plena de carga temporal a la

hora del sismo.
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f1 = 1.0 para edificaciones con alta probabilidad de ocupacion plena de carga temporal a la

hora del sismo, como: bodegas, sitios de reunion publica, estacionamientos publicos, etc.
f1 = 0.0 para techos.
fR =1 factor de reduccion de carga temporal, segun el articulo 6.3 del CSCR-2010.

Sustituyendo los pardmetros anteriores en las Ecuaciones 6.10, 6.11, 6.12 y 6.13,
unido con lo establecido en el articulo 7.3 del CSCR-2010 “Componentes Direccionales”,
donde establece que se debe considerar el 100% del efecto en una direccion mas el 30% en la

direccién perpendicular obtenemos:

CU=14CP [6.10]

CU=12CP+16CT [6.11]
CU=1.05 CP + 0.5 CT + CSx + 0.3CSy [6.12]
CU = 0.95 CP + CSx + 0.3CSy [6.13]
CU=1.05 CP + 0.5 CT # CSy # 0.3CSx [6.14]
CU = 0.95 CP + CSy + 0.3CSx [6.15]

6.4.2 Porcentaje de Acero en Columnas

En la Tabla 6.5 se presentan las solicitaciones para cada columna seleccionada
para la combinacion de carga mas desfavorable segun el Codigo Sismico de Costa Rica-2010
y el porcentaje de acero requerido obtenido mediante el uso del Programa de Calculo
Automatizado ETABS 16.2.
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Tabla 6.5. Porcentaje de Acero en Columnas segtn el CSCR-2010

Fuerza
] Mx My p As

N° Combinacion Axial

(Ton) | (Ton.m) | (Ton.m) (%) (cm?)
B3 Envelope 367.18 6.681 10.363 1.64 44.28
B5 Envelope 202.31 10.935 9.025 1.00 30.00
C2 Envelope 266.59 -4.644 -1.673 1.00 24.00
C3 Envelope 296.07 -5.503 -10.424 1.00 24.00

En la Seccion 9.6.3 del CSCR-2010 en su inciso “c” especifica el area de refuerzo
méaxima y minima a colocar en columnas siendo esta de 3% y 0,5% respectivamente.

6.4.3 Porcentaje de Acero en Vigas

En la Tabla 6.6 se presentan las solicitaciones para cada viga seleccionada para la

combinacidon de carga mas desfavorable segun el CSCR-2010 y el porcentaje de acero

requerido obtenido mediante el uso del Programa de Célculo Automatizado ETABS 16.2.
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Tabla 6.6. Porcentaje de Acero en Vigas Segun el CSCR-2010

Momento p As
Pértico
Ton-m % cm?
M+ 1.437 0.30 5.40
A2-A3
M- -9.858 0.47 8.46
M+ 2.718 0.30 7.20
A4-B4
M- -15.481 0.54 12.96
M+ 8.679 0.44 7.92
C1l-C2
M- -12.429 0.60 10.50
M+ 4526 0.32 5.60
E4-E5
M- -10.892 0.64 11.20
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6.1 ALCANCE

CAPITULO VI
SOLICITACIONES Y DISENO DE MIEMBROS SELECCIONADOS

El disefio de los miembros seleccionados se realizd bajo criterios presentes en la
FONDONORMA 1753-2006 y en el Cddigo Sismico de Costa Rica-2010 para Venezuela y

Costa Rica respectivamente. Las solicitaciones presentes y el porcentaje de acero se determind

por medio del uso del Programa de Calculo Automatizado ETABS 16,2.

6.2 MIEMBROS SELECCIONADOS

La seleccion de estos miembros fue basada en las mayores solicitaciones obtenidas al

aplicar las combinaciones de cargas especificadas en las normas mencionadas anteriormente, a

su vez se consideraron factores geométricos de las diferentes vigas y columnas como se

demuestra a continuacion en las Tablas 6.1y 6.2.

Tabla 6.1. Columnas seleccionadas

) Dimension | Altura
Columna Nivel
(cm) (cm)
B3 1 60x45 285
B5 1 50x60 285
C2 1 60x40 285
C3 1 40x60 285
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Tabla 6.2. Vigas Seleccionadas

) ) Dimension | Longitud
Nivel | Porticos
(cm) (cm)
1 A2-A3 30x60 620
3 A4-B4 40x60 600
3 C1-C2 30x60 350
5 E4-E5 35x50 450

6.3 DISENO SEGUN FONDONORMA 1753-2006

En la FONDONORMA 1753-2006 se establecen los requisitos para el proyecto y la
ejecucion de edificaciones de concreto estructural que se proyecten o construyan en el

territorio nacional.

6.3.1 Combinaciones de Carga

En la seccion 9.3 de la Fondonorma 1753-2006 “Solicitaciones para el Estado Limite
de Agotamiento Resistente”, establece que las solicitaciones sobre la estructura, sus miembros
y nodos se determinan basandose en la hipotesis que produzca el efecto mas desfavorable

(Envelope).

Al momento del disefio es importante la consideracion de las combinaciones de cargas
vinculadas al efecto méas desfavorable, debido a que estos factores pueden afectar directamente
el comportamiento de la estructura. Segun se establece en la norma mencionada anteriormente

las combinaciones consideradas se muestran a continuacion:
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CU = 1.4CP (Ec.6.1)
CU =1.2CP +1.6CV (Ec.6.2)
CU=12CP+yCV+S (Ec.6.3)
CU=09CP+S (Ec.6.4)

Donde:

CU = Carga Ultima

CP = Carga Permanente

CV = Carga Variable

y = Factor de combinacion debido a las acciones variables. Para edificaciones destinadas a

vivienda se tomara igual a 0.5.
S = Sismo
La componente de la accién sismica S esté dividida de la siguiente manera:
S=Sy+03Sjy+(02+ax*@xf*A0)CP (Ec.6.5)
Donde:

a, @, 3, Ao = Parametros relacionados con el tipo de suelo, importancia y uso de la edificacion

(como se establece del Capitulo 1V).
Sy = La componente sismica horizontal se divide en direccién X y direccién Y.

Sustituyendo la Ecuacion 6.5 en las Ecuaciones 6.1, 6.2, 6.3 y 6.4 obtenemos:
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CU = 1.4CP (Ec.6.1)
CU = 1.2CP + 1.6CV (Ec.6.2)
CU = 1.34CP + 0.5CV + Sy £ 0.3S,  (Ec.6.6)
CU = 1.34CP + 0.5CV + Sy + 0.3S,  (Ec.6.7)
CU = 0.76CP + Sy + 0.35, (Ec.6.8)

CU = 0.76CP + Sy + 0.3S, (Ec.6.9)

6.3.2 Porcentajes de Acero en Columnas

En la Tabla 6.3 se presentan las solicitaciones para cada columna seleccionada para la
combinacidén de carga méas desfavorable seguin FONDONORMA 1753 y el porcentaje de acero

requerido obtenido mediante el uso del Programa de Calculo Automatizado ETABS 16.2.

Tabla 6.3 Solicitaciones Columnas segin FONDONORMA 1753

L Fuerza Axial Mx My p As

N° | Combinacion )
(Ton) (Ton.m) | (Ton.m) | (%) | (cm?)
B3 Envelope 383.94 13.286 | 19.565 | 2.36 | 63.72
B5 Envelope 242.70 21.690 | 18.651 | 1.00 | 30.00
C2 Envelope 272.47 -20.046 | -10.763 | 1.44 | 34.56
C3 Envelope 300.80 -10.466 | -18.736 | 1.63 | 39.12
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En la Seccién H-10.4.3 “Acero de Refuerzos en Miembros Comprimidos” de la
FONDONORMA 1753 se define la cuantia de acero maxima y minima en columnas siendo
esta de 4% y 1% respectivamente.

6.3.3 Porcentaje de Acero en Vigas

En la Tabla 6.4 se presentan las solicitaciones para cada viga seleccionada para la
combinacion de carga més desfavorable segin FONDONORMA 1753 y el porcentaje de acero

requerido obtenido mediante el uso del Programa de Célculo Automatizado ETABS 16.2.

Tabla 6.4 Solicitaciones y Areas de Acero en Vigas segin FONDONORMA 1753

As
o M p As req ]
N° | Combinacion min
(Ton.m) (%) | (cm?) | (cm?
M ™ 7.785 0.43 7.74
A2-A3| Envelope 5.40

MO -16.600 | 0.50 9.00

M 10.470 | 0.30 7.20
A4-B4| Envelope 7.20
M 224695 | 054 | 12.96

M 15590 | 0.44 7.92
C1-C2| Envelope 5.40
M© -20.810 | 0.60 | 10.50

M 9.140 0.32 5.60
E4-E5| Envelope 5.13
M © -20.810 | 0.64 | 11.20

De acuerdo con la Tabla 6.4 el acero solicitado para el disefio es el acero requerido

debido a que excede al acero minimo en todos los casos seleccionados.

6.4 DISENO DE MIEMBROS SEGUN EL CSCR-2010

En el Cddigo Sismico de Costa Rica 2010, se establece en términos generales que los
elementos de concreto reforzado deben cumplir con las especificaciones del Comité 318 del
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American Concrete Institute, excepto aquellos elementos de concreto reforzado que sean parte
de sistemas sismorresistentes establecidos en el Capitulo 8 del CSCR-2010 “Requisitos para el

Concreto Estructural”.
6.4.1 Combinaciones de Cargas

En el articulo 6.2 del CSCR-2010 “Participacion de las diferentes acciones” se
establece que la carga ultima resultante de cada elemento, componente o unién de la estructura

debe tener la capacidad para resistir las siguientes combinaciones de cargas:
CU=14CP [6.10]
CU=12CP+16fRCT+16CE [6.11]
CU=105CP+flfRCT£CS+CE [6.12]
CU=0.95CP+CS+CE [6.13]

Donde:

CU = carga Gltima de disefio.

CP = carga permanente.

CT = carga temporal

CS = carga sismica.

CE = carga por empuje, que en nuestro caso es nula debido a que el suelo de fundacién no

presenta empuje.

f1 = 0.5 para edificaciones de baja probabilidad de ocupacion plena de carga temporal a la

hora del sismo.
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f1 = 1.0 para edificaciones con alta probabilidad de ocupacion plena de carga temporal a la

hora del sismo, como: bodegas, sitios de reunion publica, estacionamientos publicos, etc.
f1 = 0.0 para techos.
fR =1 factor de reduccion de carga temporal, segun el articulo 6.3 del CSCR-2010.

Sustituyendo los pardmetros anteriores en las Ecuaciones 6.10, 6.11, 6.12 y 6.13,
unido con lo establecido en el articulo 7.3 del CSCR-2010 “Componentes Direccionales”,
donde establece que se debe considerar el 100% del efecto en una direccion mas el 30% en la

direccién perpendicular obtenemos:

CU=14CP [6.10]

CU=12CP+16CT [6.11]
CU=1.05 CP + 0.5 CT + CSx + 0.3CSy [6.12]
CU =0.95 CP + CSx + 0.3CSy [6.13]
CU=1.05 CP + 0.5 CT # CSy # 0.3CSx [6.14]
CU = 0.95 CP + CSy + 0.3CSx [6.15]

6.4.2 Porcentaje de Acero en Columnas

En la Tabla 6.5 se presentan las solicitaciones para cada columna seleccionada
para la combinacion de carga mas desfavorable segun el Codigo Sismico de Costa Rica-2010
y el porcentaje de acero requerido obtenido mediante el uso del Programa de Célculo
Automatizado ETABS 16.2.
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Tabla 6.5. Porcentaje de Acero en Columnas segun el CSCR-2010

Fuerza
] Mx My p As

N° Combinacion Axial

(Ton) | (Ton.m) | (Ton.m) (%) (cm?)
B3 Envelope 367.18 6.681 10.363 1.64 44.28
B5 Envelope 202.31 10.935 9.025 1.00 30.00
C2 Envelope 266.59 -4.644 -1.673 1.00 24.00
C3 Envelope 296.07 -5.503 -10.424 1.00 24.00

En la Seccion 9.6.3 del CSCR-2010 en su inciso “c” especifica el area de refuerzo
méaxima y minima a colocar en columnas siendo esta de 3% y 0,5% respectivamente.

6.4.3 Porcentaje de Acero en Vigas

En la Tabla 6.6 se presentan las solicitaciones para cada viga seleccionada para la

combinacion de carga mas desfavorable segin el CSCR-2010 y el porcentaje de acero

requerido obtenido mediante el uso del Programa de Célculo Automatizado ETABS 16.2.
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Tabla 6.6. Porcentaje de Acero en Vigas Segun el CSCR-2010

Momento p As
Pértico
Ton-m % cm?
M+ 1.437 0.30 5.40
A2-A3
M- -9.858 0.47 8.46
M+ 2.718 0.30 7.20
A4-B4
M- -15.481 0.54 12.96
M+ 8.679 0.44 7.92
C1l-C2
M- -12.429 0.60 10.50
M+ 4526 0.32 5.60
E4-E5
M- -10.892 0.64 11.20
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CAPITULO VII
ANALISIS COMPARATIVO DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS DEL
ANALISIS SISMICO SEGUN COVENIN 1756 Y CSCR-10

7.1 ALCANCE

En el presente capitulo se realizara un analisis comparativo entre la Norma Venezolana
COVENIN 1756-01 y el Codigo Sismico Costarricense del afio 2010, evaluando los resultados
expresados en los Capitulos 1V, V y VI, especificamente los desplazamientos, momentos
torsores, fuerzas cortantes, corte basal y areas de acero en los miembros mas desfavorables del

sistema sismorresistente.
7.2 FUNDAMENTOS Y OBJETIVOS DE DESEMPENO

Las dos normas en estudio establecen las condiciones que deben cumplir las
edificaciones del grupo en estudio (B2 en Venezuela, D para Costa Rica) , ante la ocurrencia
de sismos fuertes, que para ambas son aquellos cuyo periodo de retorno es de 475 afios, lo cual

corresponde a una probabilidad de excedencia de 10% para una vida util de 50 afos.

En cuanto a la norma sismica venezolana, para la edificacion en estudio debe existir
una muy baja probabilidad de alcanzar el estado de agotamiento resistente y los dafios

estructurales, y los no-estructurales sean, en su mayoria, reparables ante dichos sismos.

En relacién al Cdédigo Sismico Costarricense, en su seccion 4.1.2 "Objetivos de
desempefio”, establece que se debe proteger la vida de ocupantes y transelntes, evitando el
colapso parcial o total de la estructura y de aquellos componentes no estructurales capaces de
causar dafio. La edificacion debe mantener su integridad estructural durante y después del
sismo, y permitir una segura evacuacion de sus ocupantes, aunque podria sufrir dafios en su

estructura o en sus componentes no estructurales.
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Se puede apreciar que la condicion establecida es muy similar para amabas normas, ya
que permiten dafios tanto estructurales como no-estructurales, siempre y cuando estos sean

reparables y no comprometan la vida de los ocupantes.

Es importante resaltar que la manera de establecer las condiciones a cumplir por las
edificaciones, varian para ambas normas, ya que en las venezolanas solo cambian dependiendo
del tipo de sismo (sismos frecuentes, sismos moderados, sismos de disefio 0 sismos
especialmente severos), tal y como se establece en la seccion 3.5 de los comentarios de la
Norma COVENIN 1756-01. Mientras que en el Cdédigo Sismico de Costa Rica, dichas
condiciones varian dependiendo del grupo de la edificaciéon (A, B, C, D o E) y del tipo de

sismo (moderado, fuerte o extremo).

7.3 PARAMETROS DE LA EDIFICACION

Los pardmetros utilizados para el analisis de la edificacion cambian dependiendo de la
norma utilizada, por ende en la Tabla 7.1 presentada a continuacién se mostraran dichos

parametros y sus respectivas variaciones.

Tabla 7.1 Parametros segin Normas COVENIN 1756 y CSCR-10

COVENIN 1756-01 CSCR-10
Descripcion

Seccion | Simbologia | Pardmetro | Seccion | Simbologia | Parametro

Clasificacion segun

6.1 B2 4.1 D
el uso
Zonificacion Sismica 41 5 2.1 1l
Forma Espectral o
5.1 S2 2.2 S2

Sitio de Cimentacién
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Coeficiente de
aceleracion
horizontal o 4.1 Ao 0.3 2.4 aef 0.33

Aceleracion pico

efectiva

Factor de
importancia de la 6.1 a 1 5 I 1

edificacién

Factor de Reduccion
Espectral o
Ductilidad Global
Asignada

6.4 R 6 4.4 u 6

Factor de Correccion
del Coeficiente de
aceleracion 5.1 ® 0.9

horizontal

Factor de Correccion
del Coeficiente de
aceleracion

horizontal
5.1 ¢ 0.9 Ductilidad

Nivel de Disefio 0 6.2 ND 3 4.4 Local
Ductilidad del Optima

Sistema
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Nivel de Disefio o Ductilidad
Ductilidad del 6.2 ND 3 4.4 Local
Sistema Optima

Es importante mencionar que el edificio en estudio fue disefiado inicialmente segun la
Norma COVENIN 1756-01, teniendo definida la zona sismica y la forma espectral. Por ende a
la hora de la seleccion de dichos pardametros siendo analizada la edificacion segun el CSCR-
10, se busco que fuesen de caracteristicas similares a los utilizados anteriormente bajo la
norma venezolana.

Por otra parte, al observar la tabla se puede ver que mucho de los parametros son
Ilamados de distinta forma en las normas evaluadas. De igual manera es importante destacar
que para la seleccién de dichos pardmetros influyen diversos factores o variables dependiendo
de la norma en estudio, a pesar de ser el mismo. Dichas variables serdn aclaradas en las

siguientes secciones del presente capitulo.

7.3.1 Clasificacion segn su uso

Para analizar y evaluar una edificacion es necesario conocer o establecer su uso,
indiferentemente de la norma que rija dicha evaluacion. Sin embargo las clasificaciones varian
dependiendo de la norma utilizada, para la COVENIN 1756-01 (Venezuela) se divide en A,
B1, B2 y C), mientras que para el CSCR-10 (Costa Rica) se divide en Grupo A, B,C, Dy E.

En ambas normas la Clasificacion del Grupo A, corresponde a edificaciones de uso
esencial que abarcan hospitales, estaciones de policia y bomberos, terminales aeroportuarias,
hangares, torres de control, refugios y edificaciones de importancia (Necesarias para
responder una emergencia), sin embargo en el CSCR-10 no estan incluidos los centros
educativos en esta categoria (a menos que sean considerado refugios) mientras que en

Venezuela si, al igual que las instalaciones utilizadas para la produccion, almacenamiento y
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trasiego de sustancias o quimicos toéxicos o explosivos, que en el caso del CSCR-10
pertenecen al Grupo B.

El grupo C del CSCR-10 contiene diversas similitudes con el Grupo B1 de la Norma
COVENIN 1756-01 ya que forman parte de los centros de salud no incluidos en el A y las
edificaciones densamente ocupadas (5000 personas para Costa Rica y 3000 para Venezuela).
Solo existe la diferencia de que en el CSCR-10 forman parte de este grupo los centros
educativos (siempre y cuando supere los 300 estudiantes), mientras que en Venezuela

pertenecen al A.

En cuanto al Grupo B2 de la Norma venezolana, se puede decir que forman parte las
mismas instalaciones o edificaciones que integran el Grupo D del CSCR-10. Lo mismo ocurre
entre el Grupo C de la norma venezolana y el E del codigo costarricense, ya que lo integran
edificaciones de baja ocupacién, provisionales o de uso no habitacional.

7.3.2 Zonificacion Sismica

Al igual gue la clasificacién segun el uso de la edificacion, es determinante conocer la
zonificacion sismica a la hora de realizar el respectivo analisis. Para ello las dos normas
sismicas estudiadas en el presente trabajo dividen su territorio en diversas zonas, dependiendo
del peligro sismico de cada una. En el caso de Venezuela esta divide en su norma las zonas
sismicas en 7 a lo largo del territorio, mientras que en el caso de Costa Rica solo se divide en 3
(1, 1y V).

Es importante destacar que en la Norma COVENIN 1756-01 ademéas de dividir

territorialmente las zonas sismicas, la clasifican segun el peligro sismico, tal y como se

muestra en la siguiente Tabla 7.2.
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Tabla 7.2 Peligro Sismico, segun la zona sismica (COVENIN 1756-01)

Zonas Sismicas Peligro Sismico

7

6 Elevado

Intermedio

1 Bajo

Dicha clasificacién no se da en el Cédigo sismico costarricense, ya que se limitan a
dividir las zonas sismicas segln la provincia, los cantones y los distritos, sin especificar el

peligro sismico de cada uno.

7.3.3 Forma Espectral o Sitio de Cimentacion

Este parametro es seleccionado de una manera muy similar para amabas normas, ya
que en las dos depende de las caracteristicas del perfil geotécnico del sitio. En ambos casos es
utilizado el valor de la velocidad de ondas cortantes en el perfil como referencia. Sin embargo
en Venezuela es necesario conocer también la profundidad a la cual se consigue material cuya

velocidad de las ondas de corte, Vs, es mayor que 500 m/s.
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7.3.4 Coeficiente de aceleracion horizontal o Aceleracion pico efectiva

Para la determinacion de la aceleracién pico en ambas normas se debe utilizar como
variable la zonificacion sismica, sin embargo en el caso del CSCR-10 ademas de conocer
dicha zona se debe contar con el sitio de cimentacion, tal y como se puede ver en la Tabla 5.2

del presente trabajo.

7.3.5 Factor de importancia de la edificacion

Para la determinacion del factor de importancia en ambas normas (COVENIN 1756-01
y CSCR-10) solo se requiere el Grupo de la edificacidn. Tal y como se aprecia en la Tabla 4.3

y la Figura 5.2.

7.3.6 Nivel de Disefio o Ductilidad del Sistema

El nivel de disefio o la ductilidad local, a pesar de ser Illamados de manera distinta
tienen gran relacion entre si. Ya que ambos tratan sobre la capacidad de resistencia a
deformaciones y de su capacidad en general. En el caso de la Norma COVENIN 1756-01 la
escogencia del nivel de disefio a utilizar depende del grupo al cual pertenece la edificaciéon y la
zona sismica en la cual estara ubicada. A su vez toda edificacion disefiada bajo este nivel, debe
cumplir con los requerimientos adicionales establecidos en la Norma COVENIN-MINDUR
para dicho nivel. En cuanto al CSCR-10, este no establece parametros para asignar la
ductilidad local (6ptima o moderada), sin embargo establece las condiciones que se deben
cumplir luego de asignarla, tal y como se establece la seccion 5.8.1 del presente trabajo.
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7.4 ESPECTRO ELASTICO

En la Figura 7.1 mostrada a continuacion, se presentan los espectros elasticos (Espectro
en el cual no es considerado el factor de reduccion o la ductilidad global asignada) tanto para
la Norma COVENIN 1756-0, como para el hecho bajo el Cddigo Sismico de Costa Rica 2010.

Espectros Elasticos

o
00

0.702
0,7 \
T 0,6
%05/ N\
20,5
a 0.4125 \ ——CSCR-10
504 -
S \ \ —— COVENIN 1756-01
@©
5 0,3
E I \ \
< 0’2 \
0,1 —
O T T T T T T T 1
0 0,5 1 15 2 2,5 3 3,5 4

Periodo (seg)

Figura 7.1 Espectros Eléasticos

Al observar la Figura 7.1 del presente trabajo, se puede observar que la aceleracion
espectral maxima del espectro elastico realizado bajo la Norma COVENIN 1756-01 es 70%
mayor que la maxima arrojada por el Codigo Sismico de Costa Rica, siendo la venezolana de
0.702g y la costarricense de 0.4125g. Es importante destacar que a pesar que la Norma
venezolana establece un factor de correccion del coeficiente horizontal (¢=0.90) la aceleracion
del espectro en periodo 0 segundos, es superior a la arrojada por el espectro costarricense en
un 39%, siendo la costarricense 0.165g y la venezolana 0.27g. Sin importar los periodos de la
edificacion, se aprecia que las fuerzas laterales seran mayores aplicando la norma COVENIN

1756-01 ya que nunca se intersecta con el espectro elastico costarricense.
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7.5 ESPECTRO DE DISENO

En la Figura 7.2 se presentan a continuacion los espectros de disefios tanto de la Norma
COVENIN 1756-01, como del CSCR-10. Es importante destacar que dichos espectros son

aquellos en los cuales fue considerado el Factor de Reduccion, o la Ductilidad Global

Asignada.
0a Espectro de Diseino
0,25 \
E \
£ 02
[
Q.
m \
\g 0’15 \ —CSCR-].O
S 0.117 ——— COVENIN 1756-01
9
$ 01 bioaa \\
0,05 \\
0 T T T 1
0 1 2 3 4
Periodo (seg)

Figura 7.2 Espectros de Disefio

Al analizar la figura 7.2 podemos observar que ambos espectros tienen formas
similares, ya que estdn compuestos por 3 ramas, siendo la primera una descendente la cual
comienza en T=0 seg, posteriormente se aprecia una rama de aceleracion espectral constante,
para luego finalizar con otra rama descendente. Es importante destacar que a pesar de que
ambos tengan una forma similar, los valores de los dos espectros varian considerablemente, en
primer lugar se puede comparar dichos valores para T=0 seg, siendo la aceleracion espectral
en el caso Venezolano de 0.27g y en el caso de Costa Rica 0.165 g (63.6% de diferencia),
como segundo aspecto relevante a comentar, se aprecia que la rama de aceleracion constante

en Costa Rica (0.12449) es superior a la de Venezuela (0.177g), sin embargo en los periodos
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donde el espectro del CSRC-10 es constante los valores de aceleracion del venezolano son
considerablemente mayores. Como punto mas importante se observa que para distintos valores
de periodos las fuerzas laterales seran mayores aplicando la Norma COVENIN 1756-01, a
excepcion de T= 0.35 seg en el cual los valores del espectro costarricense superan por muy

poco al venezolano (0.6%).

7.6 ACCIONES SISMICAS SOBRE LA ESTRUCTURA

Tanto la norma COVENIN 1756-01, como el CSCR-10 indican que la accion sismica a
considerar debe ser el 100% en la direccion en estudio, mas el 30% en la direccion ortogonal.
Por otra parte, es importante destacar también que ambas normas estipulan un valor a tomar en
cuenta para la direccion vertical del sismo. Por su parte la norma costarricense, establece que
se debe agregar a las combinaciones un 30% del efecto de la componente vertical del sismo,
mientras que la norma Venezolana estipula un factor relacionado con la carga permanente

(Ver Seccion 6.3 del presente trabajo).

Lo anteriormente descrito es sefialado en la Norma COVENIN 1756-01 en su seccion
8.6 "Combinacién de Efectos", mientras que para el CSCR-10 se encuentra estipulado en la

seccion 7.3 "Componentes direccionales".

7.7 FUERZAS LATERALES Y FUERZAS CORTANTES

Las fuerzas cortantes ejercidas sobre la edificacion en estudio fueron obtenidas
mediante el Programa de Calculo Automatizado ETABS, mientras que las laterales se
calcularon restando las fuerzas cortantes de los pisos continuos entre si. ES importante resaltar

que para la determinacion de dichas fuerzas fue aplicado el espectro de disefio de cada norma.

7.7.1 Corte Basal
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En la siguiente Tabla 7.3 se presentaran los valores de corte basal arrojados por el

analisis realizado, asi como también el valor de corte basal minimo establecido por la norma.

Tabla 7.3 Comparacion Corte Basal segiin Normas COVENIN 1756 y CSCR-10

NORMA V min (Ton) Vx (Ton) Vy (Ton)
COVENIN 1756-01 212.12 270.87 242.14
CSCR-10 N/A 147.41 133.89

En la Tabla 7.3 se puede observar que los valores de Corte Basal aplicando la Norma
venezolana son mayores al valor minimo que estipula la misma, por ende no fue necesario
mayorar ninguno de los valores. En cuanto al cddigo sismico costarricense, este no establece
ninguna limitante en cuanto a un corte basal minimo, por ende tampoco fue necesario mayorar

los resultados arrojados aplicando dicha normativa.

7.7.2 Fuerzas Laterales

En la Tabla 7.4 y 7.5 se muestras las fuerzas laterales arrojadas por el Programa de
Célculo Automatizado ETABS, para cada norma, asi como también la diferencia entre cada
una de ellas.

Tabla 7.4 Fuerzas Laterales segun Normas COVENIN 1756 y CSCR-10, en Direccion X

Fuerzas Laterales
Nivel Direccién X Diferencia (%0)
COVENIN 1756-01 | CSCR-10
12 45.67 31.80 43.60
11 39.91 24.37 63.74
10 32.48 16.49 97.02
9 27.83 11.93 133.29
8 23.91 9.13 161.78
7 21.93 8.62 154.34
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6 19.88 8.47 134.49
5 17.29 8.22 110.33
4 14.63 8.19 78.73
3 12.93 8.81 46.76
2 9.88 7.66 29.03
1 4.53 3.71 22.12

Tabla 7.5 Fuerzas Laterales segun Normas COVENIN 1756 y CSCR-10, en Direccion Y

Fuerzas Laterales
Nivel Direccion Y Dif?&;‘da
COVENIN 1756-01 CSCR-10
12 42.05 29.4 43.03
11 36.15 22.09 63.65
10 28.73 14.52 97.87
9 24.14 10.57 128.38
8 20.65 8.57 140.96
7 18.44 7.75 137.94
6 16.91 7.49 125.77
5 15.35 7.3 110.27
4 13.48 7.21 86.96
3 12.15 7.95 52.83
2 9.6 7.36 30.43
1 4.47 3.69 21.14
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A continuacion se mostraran dichas fuerzas laterales de manera grafica, en las Figuras
7.3y 7.4 para apreciar visualmente la diferencia entre ellas.

Fuerza Lateral Direccion X

12

11

10

9 W CSCR-10

8
N = COVENIN
< 6 1756-01

5

4

3

2

1

0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00
Fuerzas Laterales (Ton)

Figura 7.3 Fuerzas Laterales segiin Normas COVENIN 1756 y CSCR-10,
en Direccion X
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Fuerzas Laterales Direccion Y

12
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8 m COVENIN
5 7 1756-01
2 5 m CSCR-10
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1

0 10 20 30 40 50
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Figura 7.4 Fuerzas Laterales segiin Normas COVENIN 1756 y CSCR-10,
en Direccién Y

Las Figuras 7.3y 7.4 permiten apreciar que las fuerzas laterales obtenidas utilizando la
Norma COVENIN 1756-01 son significativamente mayores que las arrojadas por el CSCR-10
(161.78% para el nivel 8 en direccion X, y 140.96% para el nivel 8 en direccion X), en ambas
direcciones.

7.7.3 Fuerzas Cortantes

En la Tabla 7.6 y 7.7 se muestras las fuerzas cortantes arrojadas por el Programa de
Célculo Automatizado ETABS, para cada norma, asi como también la diferencia entre cada
una de ellas.

Tabla 7.6 Fuerzas Cortantes segiin Normas COVENIN 1756 y CSCR-10, en Direccién X

Nivel Fuerzas Cortantes Diferencia
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Direccion X (%)
COVENIN 1756- CSCR-
01 10
12 45.67 31.80 43.60
11 85.58 56.18 52.34
10 118.06 72.66 62.48
9 145.89 84.59 72.46
8 169.80 93.73 81.17
7 191.73 102.35 87.33
6 211.61 110.83 90.94
5 228.91 119.05 92.29
4 243.53 127.23 91.41
3 256.46 136.04 88.51
2 266.34 143.70 85.34
1 270.87 147.41 83.75

Tabla 7.7 Fuerzas Cortantes segun Normas COVENIN 1756 y CSCR-10, en Direccion Y

Fuerzas Cortantes
Nivel Direccién Y Diferencia
(%)
COVENIN 1756- | CSCR-
01 10

12 42.05 29.40 43.03
11 78.21 51.49 51.90
10 106.94 66.01 62.01
9 131.08 76.58 71.17
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8 151.73 85.14 78.20
7 170.17 92.90 83.18
6 187.08 100.39 86.36
5 202.44 107.69 87.99
4 215.92 114.90 87.92
3 228.07 122.85 85.65
2 237.67 130.21 82.53
1 242.14 133.89 80.85

A continuacién se mostraran dichas fuerzas laterales de manera grafica, en las Figuras

7.3y 7.4 para apreciar visualmente la diferencia entre ellas.

Fuerza Cortante en Direccion X
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10
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8
< 7 W CSCR-10
2
2 6
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4 1756-01

3

2

1

0 100 200 300
Fuerza Cortante (Ton)
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Figura 7.5 Fuerzas Cortantes segun Normas COVENIN 1756 y CSCR-10,
en Direccion X

Fuerza Cortante en Direccion Y
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Figura 7.6 Fuerzas Cortantes segun Normas COVENIN 1756 y CSCR-10,
en Direccién Y

Las Figuras 7.5 y 7.6 permiten apreciar que las fuerzas cortantes, al igual que las
laterales obtenidas utilizando la Norma COVENIN 1756-01 son significativamente mayores
que las arrojadas por el CSCR-10 (92.29% para el nivel 5 en direccién X, y 87.99% para el

nivel en direccién X) , en ambas direcciones.
7.8 MOMENTOS TORSORES

Como se expreso en la seccion 5.11.2 del presente trabajo, el efecto de torsidén no fue
tomado en cuenta al utilizar el CSCR-10 para el analisis de la edificacion, a diferencia de la
Norma COVENIN 1756-01 la cual si tomd en consideracion dicho efecto (Ver seccion
4.11.2.1y 4.11.2.2 del presente trabajo). En vista de ello no se realiza comparacion del efecto

torsional o de los momentos torsores entre estas dos normas.

7.9 DESPLAZAMIENTOS
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Debido a lo explicado en la seccion anterior, los desplazamientos considerados por el
CSCR-10 son solo traslacionales, mientras que la normativa venezolana toma en cuenta como
desplazamiento elastico total, los traslacionales mas los rotacionales (causado por el efecto
torsional). Por ende existiran diferencias entre los desplazamientos arrojados por ambas
normas, los cuales pueden apreciarse en las siguiente Tabla 7.8 y 7.9, asi como también
graficamente en las Figuras 7.7y 7.8

Tabla 7.8 Desplazamientos Elasticos Totales segun Normas COVENIN 1756 y CSCR-10,

Direccion X
Desplazamiento (mm)
Nivel Direccion X Dif?:)’/i;]cia
COVENollN 1756- CSCR-10
12 39.87 20.72 92.47
11 38.629 20.04 92.77
10 36.568 18.94 93.10
9 33.749 17.47 93.19
8 30.27 15.70 92.83
7 26.977 14.04 92.13
6 23.274 12.18 91.08
5 19.195 10.12 89.64
4 14.815 7.88 87.91
3 10.786 5.79 86.29
2 6.635 3.59 84.87
1 2.595 141 83.78

Tabla 7.9 Desplazamientos Elasticos Totales segin Normas COVENIN 1756 y CSCR-10,
Direccion Y

Nivel Desplazamiento (mm) Diferencia
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Direccién Y (%)
COVENIN 1756-01 | CSCR-10
12 45.049 20.63 118.37
11 43.534 19.892 118.85
10 41.245 18.812 119.25
9 38.227 17.425 119.38
8 34.579 15.784 119.08
7 30.822 14.104 118.53
6 26.642 12.244 117.59
5 22.078 10.211 116.22
4 17.198 8.021 114.41
3 12.467 5.862 112.67
2 7.607 3.604 111.07
1 2.928 1.394 110.04
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Figura 7.7 Desplazamientos Elasticos Totales segun Normas COVENIN
1756 y CSCR-10, Direccion X
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Figura 7.8 Desplazamientos Elasticos Totales segun Normas COVENIN
1756 y CSCR-10, Direccion Y

En las figuras 7.7 y 7.8 se aprecia que los desplazamientos producidos por la Norma
COVENIN 1756-01 son considerablemente mayores que los generados por el CSCR-10,
encontrandose las diferencias maximas en el nivel 9 tanto para el eje X como para él Y, de
93.19% y 119.38% respectivamente.

7.10 CONTROL DE DESPLAZAMIENTOS

Tanto la Norma COVENIN 1756-01 como el CSCR-10 establecen controles de
desplazamiento a partir de la deriva inelastica. En el caso de Venezuela inicialmente debe
calcularse el desplazamiento total inelastico, a partir de la Ecuacion 4.18 ( En el cual es
necesario el Factor de Reduccion de Respuesta y los desplazamientos elasticos calculados
previamente), ya con dichos desplazamientos se procede a calcular la deriva inelastica, la cual
vendria siendo la relacion entre los desplazamientos inelasticos de pisos continuos, entre la

diferencia de altura de dichos pisos. El caso de Costa Rica es similar, ya que a partir de la
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Ecuacion 5.3 podemos obtener el desplazamiento relativo inel&stico (a partir de la Ductilidad
Global Asignada, la sobrerresistencia y los desplazamientos relativos elésticos calculados
previamente), dichos desplazamientos relativos son divididos entre la diferencia de altura entre
los pisos continuos, para asi obtener la deriva inelastica. Los valores limites de dichas derivas

para cada norma, se presentan en la siguiente Tabla 7.10

Tabla 7.10 Valor Limite de Deriva Ineléstica

Norma Deriva Inelastica Maxima
COVENIN 1756-01 0.018
CSCR-10 0.020

Es importante resaltar que en ambas normas para la seleccion de dicho valor es tomado
en consideracion el grupo al cual pertenece la edificacion en estudio, sin embargo en el CSCR-
10 también se considera el tipo de edificacion, mientras que en la normativa venezolana se
refiere solo al dafio en elementos no estructurales. Como punto a resaltar esta también la

diferencia entre ambos valores minimos, ya que puede considerarse como baja (11.1%)
A continuacién se mostraran los valores de las derivas inelasticas para ambas normas,
para la direccion X y Y, en las Tablas 7.11 y 7.12, asi como también las representaciones

gréficas de las mismas en las Figuras 7.9 y 7.10.

Tabla 7.11 Derivas Inelasticas segin Normas COVENIN 1756 y CSCR-10, Direccion X

Deriva Inelastica
Diferencia
Nivel Direccién X
(%)
COVENIN 1756-01 CSCR-10
12 2.09E-03 3.77E-03 80.18
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11 3.47E-03 6.08E-03 75.32
10 4.75E-03 7.78E-03 63.80
9 5.86E-03 8.96E-03 52.98
8 5.55E-03 7.98E-03 43.85
7 6.24E-03 8.62E-03 38.19
6 6.87E-03 9.24E-03 34.49
5 7.38E-03 9.78E-03 32.60
4 6.79E-03 8.96E-03 32.10
3 6.99E-03 9.31E-03 33.23
2 6.80E-03 9.17E-03 34.75
1 4.37E-03 5.94E-03 35.87

Tabla 7.12 Derivas Inelasticas segun Normas COVENIN 1756 y CSCR-10, Direccion Y

Deriva Inelastica
Direccién Y
Nivel Diferencia (%)
CSCR-
COVENIN 1756-01
10
12 2.55E-03 3.92E-03 53.83
11 3.84E-03 5.86E-03 52.39
10 5.05E-03 7.28E-03 44.27
9 6.08E-03 8.28E-03 36.19
8 6.24E-03 8.12E-03 30.22
7 6.92E-03 8.68E-03 25.43
6 7.53E-03 9.19E-03 22.08
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5 8.02E-03 9.64E-03 20.14
4 7.75E-03 9.28E-03 19.68
3 7.94E-03 9.56E-03 20.52
2 7.61E-03 9.31E-03 22.31
1 4.75E-03 5.87E-03 23.62

12
\\ e COVENIN 1756-01
10 5 >
gg \ CSCR-10
” )

) Limite COVENIN
4 ) 1756-01
2 — Limite CSCR-10
0 T T T 1

0,00E+00 5,00E-03 1,00E-02 1,50E-02 2,00E-02 2,50E-02
Deriva Inelastica

Figura 7.9 Derivas Inelasticas segin Normas COVENIN 1756 y CSCR-10,
Direccién X
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Figura 7.10 Derivas Inelasticas segun Normas COVENIN 1756 y CSCR-10,

Direccion X

Al observar tanto la Figura 7.9 como la 7.10 se aprecia que las derivas inelasticas
para la norma venezolana y para la costarricense son considerablemente inferiores a los
valores méaximos establecidos por las mismas. Otro punto importante a resaltar, es que a pesar
de que los desplazamientos producidos por la norma venezolana son superiores a los
generados por la costarricense, las derivas inelasticas de la edificacién aplicando el CSCR-10

son superiores que al aplicar la COVENIN 1756-01.
7.11 PORCENTAJES DE ACERO

El disefio de los miembros seleccionados se realizd bajo la FONDONORMA 1753-
2006 “Proyecto y Construccion de Obras en Concreto Estructural” y el Cddigo Sismico de
Costa Rica-2010 segin su Capitulo 8 “Requisitos para el Concreto Estructural” para
Venezuela y Costa Rica respectivamente, ambos paises hacen referencia al Codigo ACI 318,

pero poseen normas Y criterios establecidos para disefio y construccion del concreto armado.

7.11.1 Combinaciones de Cargas
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Las combinaciones de carga establecidas en cada norma o cédigo sismico se convierten
en el punto de inflexion del porcentaje de acero necesario para las solicitaciones resultantes en
el disefio de concreto establecido en ambos paises. A continuacion se muestra en la Tabla 7.13
una comparacion de las combinaciones resultantes obtenidas en las Secciones 6.3.1 y 6.3.2

para Venezuela y costa rica del presente trabajo especial de grado.

Tabla 7.13 Combinaciones de Carga segin Normas FONDONORMA 1753y el CSCR-2010

Combinacion FONDONORMA 1753 CSCR-2010
1 CU = 1.4CP CU=14CP
2 CU = 1.2CP + 1.6CV CU=12CP+16CT
3 CU = 1.34CP + 0.5CV £ Sy £ 0.35,, | CU=1.05CP + 0.5 CT £ CSx + 0.3CSy
4 CU = 1.34CP + 0.5CV + Sy £0.35, | CU=1.05CP + 0.5 CT = CSy *+ 0.3CSx
5 CU = 0.76CP + Sy £+ 0.3S,, CU =0.95 CP + CSx + 0.3CSy
6 CU = 0.76CP + Sy +0.3S, CU = 0.95 CP + CSy * 0.3CSx

En la Tabla 7.13 se puede apreciar que existe una pequefia variacion en las
combinaciones de carga establecidas en ambos paises, esta diferencia radica en el factor que
modifica el valor de la carga permanente en el caso de las combinaciones 3, 4, 5y 6. En
ambos paises se hace referencia a la participacién del sismo en el 100% en una direccién mas
el 30% en la direccion perpendicular. Aungue hay que destacar que el factor que modifica la
carga variable o temporal en ambos paises causa gran discrepancia en los valores finales de las

solicitaciones, ya que, es del 25% y el 15% para Venezuela y Costa Rica respectivamente.
7.11.2 Porcentaje de Acero en Columnas

Segun las solicitaciones mas desfavorables producto de las combinaciones de carga
establecidas anteriormente se genera un area de acero requerida. A continuacién se presentan
una comparacion en términos de Fuerzas Axiales y el Momentos para las columnas

seleccionadas (ver Tabla 6.1) en las Tablas 7.14 y 7.15.
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Tabla 7.14 Solicitaciones por Fuerza Axial en Columnas segin Normas FONDONORMA
1753 y el CSCR-2010

Fuerza Axial (Ton)

N° [FONDONORMA

1753 CSCR-2010
B3 383.94 367.18
B5 242.70 202.31
C2 272.47 266.59
C3 300.80 296.07

Tabla 7.15 Solicitaciones por Momento en Columnas segun Normas FONDONORMA 1753y

el CSCR-2010
Mx (Ton.m) My (Ton.m)
N° [FONDONORMA FONDONORMA
1753 CSCR-2010 1753 CSCR-2010

B3 13,29 6.68 19.57 10.36

B5 21,69 10.94 18.65 9.03

C2 -20,05 -4.64 -10.76 -1.67
C3 -10,47 -5.50 -18.74 -10.42

Como se demuestra en las Tablas 7.14 y 7.15 las solicitaciones generadas por la

normativa venezolana son mayores en todas las columnas seleccionadas, debido al factor de

participacion de la carga variable o temporal, el valor de la aceleracion espectral como se
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evidencio en la comparacion de los espectros de disefio (ver figuras 7.1y 7.2) y la inclusién de
los momentos torsores. A continuacion se presenta en la Tabla 7.16 los porcentajes de acero

resultantes de las solicitaciones presentadas en las Tablas 7.14 y 7.15.

Tabla 7.16 Porcentaje y Area de Acero en Columnas segin Normas FONDONORMA 1753y

el CSCR-2010
p (%) As req (cm?)

N° | FONDONORMA CSCR- FONDONORMA CSCR-

1753 2010 1753 2010
B3 2.36 1.64 63.72 44.28
B5 1.00 1 30.00 30.00
C2 1.44 1 34.56 24.00
C3 1.63 1 39,12 24.00

Como era de esperarse, el acero requerido por la norma venezolana es mucho mayor al
requerido por la el cédigo sismico de Costa Rica, producto a las cargas ultimas de las

combinaciones de cargas, como se demuestra en la Tabla 7.16.

7.11.3 Porcentaje de Acero en Vigas

Seguln las solicitaciones mas desfavorables producto de las combinaciones de carga
establecidas en la Seccion 7.11.1 se genera un area de acero requerida para momento positivo
y momento negativo en las vigas seleccionadas. A continuacion se presentan una comparacion
en términos de Fuerzas Axiales y el Momentos para las estos miembros (ver Tabla 6.2) en las
Tablas 7.17y 7.18.

Tabla 7.17 Solicitaciones en Vigas segiin Normas FONDONORMA 1753 y el CSCR-2010

Pértico | Nivel M %) (Ton.m) M © (Ton.m)
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FONDONORMA/| CSCR- |FONDONORMA
CSCR-2010
1753 2010 1753

A2-A3| 1 7.78 1.43 -16.60 -9.86
A4-B4| 3 10.47 2.72 -24.70 -15.48
C1-C2| 5 15.59 8.68 -20.81 -12.43
E4-E5 | 3 9.14 453 -18.87 -10.89

Como se demuestra en la Tabla 7.17 las solicitaciones generadas por la normativa
venezolana son mayores en todas las vigas seleccionadas, se presenta el mismo caso que en las
columnas, en el cual influye el factor de participacion de la carga variable o temporal, el valor
de la aceleracion espectral evidenciado en la comparacion de los espectros de disefio (ver
figuras 7.1 y 7.2) y la inclusion de los momentos torsores para el caso venezolano. Se puede
observar que las diferencias en la mayoria de los casos exceden el 100% para los momentos

positivos, los momentos negativos por lo tanto presentan diferencias alrededor del 35%

Estos momentos arrojan un area requerida de acero para cada caso que se presenta en
la Tabla 7.18.

Tabla 7.18 Area de Acero Requerida en Vigas segiin Normas FONDONORMA 1753 y el

CSCR-2010
Acero inferior (cm2) Acero superior (cm2)
Pértico |Nivel FONDONORMA FONDONORMA
CSCR-2010 CSCR-2010
1753 1753
A2-A3 | 1 7.74 5.40 9.00 8.46
A4-B4 | 3 7.2 7.20 12.96 12.96
Ci-C2 | 5 7.92 7.92 10.50 10.50




UCAB | Jsrided casice CAPITULO VI

| E4-E5 | 3 | 5.6 5.60 11.2 11.20

7.11. 4 Colocacion de Acero

Se presenta a continuacion en las Tablas 7.19 y 7.20 una comparacion entre los aceros

a colocar producto a los aceros requeridos en todos los miembros seleccionados.

Tabla 7.19 Colocacién de Acero en Columnas

As a Colocar (cm?) Configuracién
Columna | FONDONORMA| CSCR- | FONDONORMA
CSCR-2010
1753 2010 1753
4013/8"
B3 80.57 45.36 80 13/8"
+4@1/2"
401"+
B5 31.67 2534 (4@1"+41/2"
401/2"
401"+
C2 35.47 2534 (401" +407/8"
401/2"
401"+
C3 40,54 25.34 81"
401/2"
Tabla 7.20 Colocacion de Acero en Vigas (1)
Acero inferior (cm2)
Pértico | Nivel As a Colocar (cm?) Configuracion
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FONDONORMA FONDONORMA
CSCR-2010 CSCR-2010
1753 1753
A2-A3| 1 71.76 5.7 2D 718" 2@ 3/4"
Ad-B4| 3 7.76 7.76 2D 718" 2D 7/8"
Ci-C2| 5 8.55 8.55 3@ 3/4" 3@ 3/4"
E4-E5 3 5.7 5.7 2D 34" 2@ 3/4"
Tabla 7.21 Colocacion de Acero en Vigas (2)
Acero superior (cm2)
As a Colocar (cm?) Configuracion
Portico | Nivel TEGNBONORMA FONDONORMA
CSCR-2010 CSCR-2010
1753 1753
2@ 3/4"+ 3@
A2-A3| 1 9.5 8.55 3@ 3/4"
12"
20 1/2"+ 2D 718"+
A4-B4 3 13.7 13.7
3@3/4" 303/4"
20 1/2"+ 20 12"+
C1-C2 5 11.08 11.08
3@3/4" 303/4"
2D 718"+ 2 7/8"+
E4-E5 3 11.56 11.56
3@1/2" 3@1/2"
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CAPITULO VIlII
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

8.1 CONCLUSIONES

Para la edificacion en estudio siguiendo los criterios minimos establecidos tanto en la
norma venezolana como en el cddigo costarricense se evidencia la exigencia de la norma
COVENIN 1756-2001 ante el CSCR-2010, producto principalmente a la flexibilidad
establecida en la norma costarricense para obviar los efectos generados por los modos
torsionales segun la regularidad en planta del edificio estudiado. Ademas, como se demostrd
en el Capitulo 7 del presente trabajo, el espectro de disefio resultante bajo los criterios
establecidos en la norma venezolana es mas riguroso que el generado por el Codigo Sismico
de Costa Rica en su version més actualizada del 2010 donde no existe un coeficiente de
control de corte basal acarreando como consecuencia la presencia de mayores fuerzas
cortantes, fuerzas laterales y desplazamientos en el disefio venezolano. Es importante destacar
que es necesario la comparacion de ambas normas sismicas para edificaciones que presenten
irregularidades en planta o mayor nivel de importancia, donde la norma costarricense exige
por medio de otros métodos de analisis como el Método de Capacidad Espectral o el Método
No Lineal Dinamico de Respuesta en el Tiempo la inclusién de los modos torsionales como
requisito minimo al igual que la norma venezolana. Por lo tanto, ésta investigacion confirma y
valida la vigencia de la norma venezolana COVENIN 1756-2001 “Edificaciones
Sismorresistentes” para la construccion de edificaciones con caracteristicas similares a la
estudiada por medio del Método Dindmico Plano a pesar de no presentar actualizaciones en la

ultima década.

Del Estudio Comparativo realizado en este Trabajo Especial de Grado, se derivan las
siguientes conclusiones:

e Los espectros de disefios producto de la aplicacion de la Norma COVENIN 1756-2001

Y el Caodigo Sismico de Costa Rica en su version del 2010, ambos son de 3 ramas.
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Comienzan con una rama descendente seguida por un intervalo de periodo donde se
presentan aceleraciones constantes y culminando con una rama potencial descendente.
Sin embargo se destaca que las aceleraciones producto del espectro de la norma

venezolana son superiores para cualquier periodo.

e En términos de Cortes Basales, al aplicar la norma venezolana se obtuvieron valores de
270.87 Ton y 242.14 Ton para las direcciones X y Y respectivamente siendo estos
mayores en un 83.75% y 80.85% a los obtenidos por medio del cddigo costarricense
que fueron de 147.41 Tom y 133.89 Ton para ambas direcciones. Dicha diferencia
viene dada por dos motivos: en primer lugar debido a que como se expresd en el
parrafo anterior las aceleraciones del espectro de disefio venezolano son superiores a
las arrojadas por el espectro costarricense, en segundo lugar es importante destacar la

ausencia de un coeficiente minimo de corte basal en el codigo costarricense

e Las Fuerzas Laterales obtenidas bajo los criterios de la norma venezolana resultaron en
promedio a lo largo de todos los niveles de la edificacion en estudio 89.60% y 86.58%
mayores que al aplicar el codigo costarricense, donde estas fueron menores al menos
un 22.12% y 21.14%, alcanzando valores maximos como 161.78% y 140.96%, para las
direcciones X y Y respectivamente. La diferencia mencionada es producto de las

mismas razones expresadas en la conclusion anterior

e Lanorma costarricense permite obviar los modos torsionales producto a la regularidad
en planta de la edificacion en estudio, a diferencia de la norma venezolana donde se

considera el efecto torsional o los momentos torsores

e Los desplazamientos elasticos totales aplicando la norma venezolana difieren en al
menos un 83.78% y 100.04% para las direcciones X y Y a los arrojados bajo los
criterios del CSCR-2010. Dicha diferencia se debe a que bajo el andlisis costarricense

fueron obviados los modos torsionales y por ende no existieron desplazamientos de

155



UCAB ‘E’H?L“S?d Satdlieg CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

este tipo, siendo el desplazamiento elastico total igual al desplazamiento traslacional.
Ademaés las fuerzas laterales obtenidas por medios los criterios establecidos en la

norma venezolana fueron mayores.

En ambos paises el control de desplazamientos esta ligado a los desplazamientos
inelasticos, segun las caracteristicas de la edificacion en estudio la norma venezolana
permite una deriva maxima de 0.018 mientras que en el codigo sismico de Costa Rica
en su Ultima version se restringe este valor a 0.020. Es importante destacar que a
diferencia de los desplazamientos elasticos totales las derivas inelasticas resultantes
por el CSCR-2010 fueron mayores un 46.45% y 30.89% en promedio para las
direcciones X y Y respectivamente producto de las diferencias existentes durante el
calculo de los desplazamientos inelasticos. Otra posible causa de esta diferencia es que
relacién entre los desplazamiento de niveles continuos son menores bajo la aplicacion

del codigo sismico costarricense.

El porcentaje de acero obtenido tanto para vigas como columnas fue mayor al aplicar
la Norma COVENIN 1756-2001 en todos los miembros seleccionados. La cuantia de
acero minima a colocar en columnas para el caso de la norma venezolana es de 1%

siendo mas estricta que el 0.5% establecido en el cddigo sismico costarricense.

8.2 RECOMENDACIONES

Del Estudio Comparativo realizado en este Trabajo Especial de Grado, se derivan las

siguientes recomendaciones:

Se recomienda realizar el mismo analisis comparativo para una edificacion irregular en
planta perteneciente al Grupo A, donde se consideren los efectos de los modos
torsionales bajo los criterios de codigo costarricense, con la intencién de comparar el
Método Dinamico Espacial establecido en la Norma COVENIN con el Método de
Capacidad Espectral o el Método No Lineal Dinamico de Respuesta en el Tiempo

establecidos como métodos de andlisis alternativo en el codigo sismico costarricense.
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e Se recomiendo la inclusion del coeficiente minimo de corte basal en la nueva versién

Cadigo Sismico de Costa Rica.

e Se recomienda realizar el mismo analisis comparativo para un edificio de 12 niveles

para sistemas estructurales mixto y de muro.

e Se recomienda modificar la rigidez de la estructura en el eje Y, en busca de cumplir

con el coeficiente minimo de corte basal, establecido en la Norma COVENIN 1756-01
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ANEXO B
PESO DE LA EDIFICACION SEGUN CSCR-2010

Para el calculo del peso de la edificacion segin el Codigo Sismico de Costa Rica se
utilizé el capitulo 6 del mismo, denominado "Cargas y Factores de Participacion”, en el cual
establece que elementos deben ser incluidos al momento de determinar las cargas
permanentes, los valores minimos a considerar para las cargas temporales, asi como también

el porcentaje a tomar en cuenta de la carga temporal para obtener la carga sismica.
B.1 Carga Permanente

Segun la seccién 6.1.1 del CSCR-10, deben ser incluidas como cargas permanentes los

siguientes elementos:

a) Los pesos propios de elementos constructivos, sean estructurales o no estructurales,

como vigas, columnas, muros, particiones livianas, techos, etc.

b) Los pesos de sistemas y componentes arquitectonicos, eléctricos y mecanicos, unidos

a la estructura de manera que resistan las fuerzas especificadas en el capitulo 14.

C) El peso de productos liquidos y s6lidos contenidos en depositos, suponiendo el
depdsito Ileno, a menos que un analisis probabilistico justifique otra cosa. Adicionalmente, en

el caso de los liquidos, se puede considerar el efecto de la masa oscilante en el deposito.

Ya que el Codigo Sismico de Costa Rica no establece valores minimos referenciales
para algunos elementos constructivos o aspectos arquitecténicos, fueron tomados los mismos
valores de la Norma COVENIN 2002-88. Expresados en la siguiente Tabla B.1.
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Tabla B.1 Cargas Permanentes

Descripcion

Peso (Kgf/im2)

Peso Propio Losa 315
Piso Acabado 100
Tabiqueria 150
Friso 30
Impermeabilizacion 5
Maquina de Ascensores 1300

Es importante destacar que en la seccion 6.1.3 del codigo se establece que para el

calculo de la carga sismica de cada nivel debe incluirse la mitad del peso de las columnas,

paredes y elementos verticales de los pisos inmediatamente inferior y superior que estén

vinculados a ese nivel y a los niveles inferior o superior. Es por ello que se realizara el mismo

procedimiento que se aplico para el célculo del peso propio de las columnas en el Capitulo 11

del presente trabajo, Ver Seccion 2.1.1

De igual manera se repetira el procedimiento para la determinacién del peso propio

ejercido por las vigas, el friso, la tabiqueria, la losa, la impermeabilizacion (Losa de Techo) y

la sala de maquinas. Ver Seccién 2.1.2 y 2.1.3 del presente trabajo.

En la Tabla B.2 presentada a continuacion, se muestran las acciones permanentes

ejercidas en cada piso, asi como también la sumatoria total de dichas acciones.
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Tabla B.2 Cargas Permanente Total

i Sala de Tot/

Nivel Area Acabado | Tabiqueria | Friso | Imperm | Maquinas | Columnas | Vigas Losa Nivel

m2 Ton Ton Ton Ton Ton Ton Ton Ton Ton

14 22.36 2.24 - 0.67 0.11 - 1.68 7.83 7.04 19.57
13 13.76 1.38 - 0.41 - 17.89 3 11.43 4.33 38.44
12 419.09 41.91 - 12.57 2.10 - 21.13 107.38 | 132.01 | 317.10
11 419.09 41.91 62.86 12.57 - - 39.62 107.38 | 132.01 | 396.35
10 419.09 41.91 62.86 12.57 - - 39.62 107.38 | 132.01 | 396.35
9 419.09 41.91 62.86 12.57 - - 39.62 107.38 | 132.01 | 396.35
8 419.09 41.91 62.86 12.57 - - 44.57 106.20 | 132.01 | 400.12
7 419.09 41.91 62.86 12.57 - 49.52 106.20 | 132.01 | 405.07
6 419.09 41.91 62.86 12.57 - - 49.52 106.20 | 132.01 | 405.07
5 419.09 41.91 62.86 12.57 - - 49.52 106.20 | 132.01 | 405.07
4 419.09 41.91 62.86 12.57 - - 54.47 105.01 | 132.01 | 408.84
3 419.09 41.91 62.86 12.57 - - 59.42 105.01 | 132.01 | 413.79
2 419.09 41.91 62.86 12.57 - - 59.42 105.01 | 132.01 | 413.79
1 419.09 41.91 62.86 12.57 - - 59.42 105.01 | 132.01 | 413.79
BASE - - - - - 29.71 - 29.71
TOTAL | 5065.20 | 506.52 691.50 151.96 2.21 17.89 600.23 | 1293.62 | 1595.54 | 4859.45

B.2 Carga Temporal

Los valores minimos de estas cargas cambiaron, respecto a las utilizadas en el Capitulo

Il del presente trabajo, ya que el Cédigo Sismico de Costa Rica en la Tabla 6.1 de la seccion

6.1.2, establece distintas acciones minimas, las cuales se presentan en la siguiente Tabla B.3
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Tabla B.3 Cargas Temporales

Descripcion Peso (Kg/m2)

Azoteas con pendiente inferior 200

o igual al 5 por ciento.

Habitaciones 200

El procedimiento aplicado para el calculo de estas cargas fue el mismo utilizado
en el caso de la Norma COVENIN 1756-01 (Ver Seccion 2.2 del presente trabajo). Dichas
cargas temporales ejercidas por cada nivel, asi como también la sumatoria total de las mismas

se muestran en la siguiente Tabla B.4.

Tabla B.4 Carga Temporal Total

} Carga Temporal Carga Temporal
Area
Nivel (Entrepiso) (Techo) Total/Nivel

m?2 Kg/m2 Kg/m2 Ton
14 22.36 - 200 4.47
13 13.76 400 - 5.50
12 419.09 - 200 83.82
11 419.09 200 - 83.82
10 419.09 200 - 83.82
9 419.09 200 - 83.82
8 419.09 200 - 83.82
7 419.09 200 - 83.82
6 419.09 200 - 83.82
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5 419.09 200 - 83.82
4 419.09 200 - 83.82
3 419.09 200 - 83.82
2 419.09 200 - 83.82
1 419.09 200 - 83.82
BASE - - - -
TOTAL 1015.79

B.5Carga Sismica de la Edificacion

Para la determinacion de la carga sismica (peso total de la edificacion), debe sumarsele
a la carga permanente un porcentaje de la carga temporal. Segun la seccion 6.3 del cédigo,
dicho porcentaje establecido para edificios, serd de 15%. En la siguiente Tabla B.5 se

mostrara el valor de la carga sismica total.

Tabla B.4 Carga Sismica de la Edificacion

Carga Carga 15 % de Carga
Nivel | Permanente | Temporal Temporal Total/Nivel
Ton Ton Ton Ton
14
9.57 4.47 0.67 20.24
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13
8.44 5.50 0.83 39.27

12
17.10 83.82 12.57 329.67

11
96.35 83.82 12.57 408.93

10
96.35 83.82 12.57 408.93

9
96.35 83.82 12.57 408.93

8
00.12 83.82 12.57 412.69

.
05.07 83.82 12.57 417.65

6
05.07 83.82 12.57 417.65

5
05.07 83.82 12.57 417.65

4
08.84 83.82 12.57 421.42

3
13.79 83.82 12.57 426.37

2
13.79 83.82 12.57 426.37

1
13.79 83.82 12.57 426.37
BASE 0.00 0.00 29.71
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‘ ‘ 9.71

5,011.82

ANEXO C

CALCULOS DE CENTRO DE MASA, CORTE Y RIGIDEZ
C.1. CENTRO DE MASA

El calculo del centro de masa se realiz6 mediante el uso de las Ecuaciones 3.1y 3.2

expresadas en el Capitulo 3, basandose en que el origen de sistema de coordenadas se
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encuentra en la interseccion de los porticos A y 1 (ver Figura 1.1), como se demuestra en las

TablasC.1yC.2
Tabla C.1 Coordenadas X del Centro de Masa.
Peso Total
Peso Acumulado Peso > Peso
Nivel Total (T) (M) Xcg (m) [ Acum*Xcg | Acum*Xcg [ Xcm (m)
12.00 327.98 327.98 11.30 3706.16 3706.16 11.30
11.00 415.09 743.07 11.30 4690.55 8396.71 11.30
10.00 415.09 1158.16 11.30 4690.55 13087.25 11.30
9.00 415.09 1573.26 11.30 4690.55 17777.80 11.30
8.00 418.86 1992.12 11.30 4733.14 22510.94 11.30
7.00 423.81 2415.93 11.30 4789.10 27300.03 11.30
6.00 423.81 2839.75 11.30 4789.10 32089.13 11.30
5.00 423.81 3263.56 11.30 4789.10 36878.22 11.30
4.00 427.58 3691.14 11.30 4831.69 41709.91 11.30
3.00 432.53 4123.68 11.30 4887.65 46597.56 11.30
2.00 432.53 4556.21 11.30 4887.65 51485.20 11.30
1.00 432.53 4988.75 11.30 4887.65 56372.85 11.30
Tabla C.2 Coordenadas Y del Centro de Masa.
Peso Peso Total
Nivel Total Acumulado ve Peso 2Peso Ycm (m)
(m) Acum*Xcg | Acum*Xcg
(T) (T)
12 327.98 327.98 9.67 | 317155693 | 3171.56 9.67
11 415.09 743.07 9.65 |4005.642529| 7177.20 9.66
10 415.09 1158.16 9.65 |4005.642529| 11182.84 9.66
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9 415.09 1573.26 9.65 [4005.642529| 15188.48 9.65
8 418.86 1992.12 9.65 |4042.016949( 19230.50 9.65
7 423.81 2415.93 9.64 |4085.564454 23316.07 9.65
6 423.81 2839.75 9.64 |[4085.564454| 27401.63 9.65
5 423.81 3263.56 9.64 |4085.564454 | 31487.19 9.65
4 427.58 3691.14 9.64 | 4121.90118 | 35609.10 9.65
3 432.53 4123.68 9.64 [4169.637304| 39778.73 9.65
2 432.53 4556.21 9.64 |4169.637304 | 43948.37 9.65
1 432.53 4988.75 9.64 |4169.637304 | 48118.01 9.65

C.2. CENTRO DE CORTE

El célculo del centro de corte se realiz6 mediante el uso de las Ecuaciones 3.3y 3.4

expresadas en el Capitulo 3, basandose en que el origen de sistema de coordenadas se

encuentra en la interseccion de los porticos A 'y 1 (ver Figura 1.1), como se demuestra en las

Tablas C.3y C.4
Tabla C.3 Coordenadas X del Centro de Corte.
. Xcm
Nivel ) Fy (Ton) | Fy*Xcm | Y Fy*Xcm Vy Xcc (m)
m

12 11.30 45.67 516.02 516.02 45.67 11.30
11 11.30 39.91 451.03 967.05 85.58 11.30
10 11.30 32.48 367.02 1334.07 118.06 11.30
9 11.30 27.83 314.45 1648.53 145.89 11.30
8 11.30 23.91 270.24 1918.76 169.80 11.30
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7 11.30 21.93 247.84 2166.60 191.73 11.30
6 11.30 19.88 224.62 2391.22 211.61 11.30
5 11.30 17.29 195.42 2586.64 228.91 11.30
4 11.30 14.63 165.29 2751.94 243.53 11.30
3 11.30 12.93 146.08 2898.01 256.46 11.30
2 11.30 9.88 111.68 3009.69 266.34 11.30
1 11.30 4.53 51.14 3060.83 270.87 11.30
Tabla C.4 Coordenadas Y del Centro de Corte.

Nivel \((:: Fy (Ton) | Fy*Ycm | Y Fy*Xcm VX Ycc (m)
12 9.67 42.05 406.66 406.66 42.05 9.67
11 9.66 36.15 349.20 755.86 78.21 9.66
10 9.66 28.73 277.40 1033.26 106.94 9.66
9 9.65 24.14 233.06 1266.32 131.08 9.66
8 9.65 20.65 199.37 1465.69 151.73 9.66
7 9.65 18.44 177.95 1643.64 170.17 9.66
6 9.65 16.91 163.22 1806.85 187.08 9.66
5 9.65 15.35 148.12 1954.97 202.44 9.66
4 9.65 13.48 130.07 2085.04 215.92 9.66
3 9.65 12.15 117.24 2202.28 228.07 9.66
2 9.65 9.60 92.59 2294.87 237.67 9.66
1 9.65 4.47 43.10 2337.97 242.14 9.66
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Basandonos en las ecuaciones establecidas en la Seccion 3.3 del presente Trabajo

Especial de Grado se calculd tanto los centros de rigidez de cada nivel, asi como también la

rigidez de los porticos en ambas direcciones horizontales del sismo. Estableciendo como

origen de sistema de coordenadas se encuentra en la interseccion de los porticos Ay 1 (ver

Figura 1.1).

A continuacion se presentan en las Tablas C.5, C.6, C.7 y C.8 los resultados de las sumatorias

de Kvy Kc (Ver Capitulo 3) por nivel de cada pértico.

Tabla C.5 Kv Pdérticos Direccion X.

Nivel | Pdrticol | Portico 2 | Pértico 3 | Portico 4 | Pdrtico 5
(cm3) (cm3) (cm3) (cm3) (cm3)
12 6484.39 | 8645.85| 8227.24 | 8645.85| 6484.39
11 6484.39 | 8645.85| 8227.24 | 8645.85| 6484.39
10 6484.39 | 8645.85| 8227.24 | 8645.85| 6484.39
9 6484.39 | 8645.85| 8227.24 | 8645.85| 6484.39
8 6484.39 | 8645.85| 8227.24 | 8645.85| 6484.39
7 6484.39 | 8645.85| 8227.24 | 8645.85| 6484.39
6 6484.39 | 8645.85| 8227.24 | 8645.85| 6484.39
5 6484.39 | 8645.85| 8227.24 | 8645.85| 6484.39
4 6484.39 | 8645.85 | 8227.24 | 8645.85| 6484.39
3 6484.39 | 8645.85| 8227.24 | 8645.85| 6484.39
2 6484.39 | 8645.85| 8227.24 | 8645.85| 6484.39
1 6484.39 | 8645.85| 8227.24 | 8645.85| 6484.39
Tabla C.6 Kv Porticos Direccion Y.
Nivel | Portico A | Pdrtico B | Pértico C | Portico D | Portico E | Portico F
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(cm3) (cm3) (cm3) (cm3) (cm3) (cm3)
12 4652.29 | 3141.01| 4652.29 | 4652.29 3141.01 | 4652.29
11 4652.29 | 3141.01| 4652.29 | 4652.29 3141.01 | 4652.29
10 4652.29 | 3141.01| 4652.29 | 4652.29 3141.01 | 4652.29
9 4652.29 | 3141.01| 4652.29 | 4652.29 3141.01 | 4652.29
8 4652.29 | 3141.01| 4652.29 | 4652.29 3141.01 | 4652.29
7 4652.29 | 3141.01| 4652.29 | 4652.29 3141.01 | 4652.29
6 4652.29 | 3141.01| 4652.29 | 4652.29 3141.01 | 4652.29
5 4652.29 | 3141.01| 4652.29 | 4652.29 3141.01 | 4652.29
4 4652.29 | 3141.01| 4652.29 | 4652.29 3141.01 | 4652.29
3 4652.29 | 3141.01| 4652.29 | 4652.29 3141.01 | 4652.29
2 4652.29 | 3141.01| 4652.29 | 4652.29 3141.01 | 4652.29
1 4652.29 | 3141.01| 4652.29 | 4652.29 3141.01 | 4652.29
Tabla C.7 Kc Porticos Direccion X.

Nivel | Porticol | Portico2 | Portico3 | Portico4 | Pdrtico5

12 6666.67 4865.50 5052.63 4865.50 6666.67

11 6666.67 4865.50 5052.63 4865.50 6666.67

10 6666.67 4865.50 5052.63 4865.50 6666.67

9 6666.67 4865.50 5052.63 4865.50 6666.67

8 10964.91 8450.29 9868.42 8450.29 | 10964.91

7 10964.91 8450.29 9868.42 8450.29 | 10964.91

6 10964.91 8450.29 9868.42 8450.29 | 10964.91

5 10964.91 8450.29 9868.42 8450.29 | 10964.91

4 17017.54 | 13614.04 | 17052.63 | 13614.04 | 17017.54

3 17017.54 | 13614.04 | 17052.63 | 13614.04 | 17017.54
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2 17017.54 | 13614.04 | 17052.63 | 13614.04 | 17017.54
1 17017.54 | 13614.04 | 17052.63 | 13614.04 | 17017.54
Tabla C.8 Kc Porticos Direccion Y

Nivel | Pdrtico A | Portico B | Portico C | Portico D | Portico E | Portico F
12 6517.54 5068.71 5169.59 5169.59 5068.71 6517.54
11 6517.54 5068.71 5169.59 5169.59 5068.71 6517.54
10 6517.54 5068.71 5169.59 5169.59 5068.71 6517.54
9 6517.54 5068.71 5169.59 5169.59 5068.71 6517.54
8 8146.93 7651.68 7514.62 7514.62 7651.68 8146.93
7 8146.93 7651.68 7514.62 7514.62 7651.68 8146.93
6 8146.93 7651.68 7514.62 7514.62 7651.68 8146.93
5 8146.93 7651.68 7514.62 7514.62 7651.68 8146.93
4 9776.32 | 11111.84 | 10561.40 10561.40 | 11111.84 9776.32
3 9776.32 | 11111.84 | 10561.40 10561.40 | 11111.84 9776.32
2 9776.32 | 11111.84 | 10561.40 10561.40 | 11111.84 9776.32
1 9776.32 | 11111.84 | 10561.40 10561.40 | 11111.84 9776.32

Por medio de las Ecuaciones 3.5 y 3.6 se presentan a continuacion en las Tablas C.9. y C.10

las rigideces totales por portico en cada nivel

Tabla C.6 Rigidez en Direccién X.

) Rigideces Porticos Direccion X (Kg/cm) > Rxi
Nivel 1 2 3 4 5 (kg/cm)

12 115945.94 | 109818.29 | 110412.04 | 109818.29 | 115945.94 | 561940.51

11 115945.94 | 109818.29 | 110412.04 | 109818.29 | 115945.94 | 561940.51
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[EEN
o

115945.94

109818.29

110412.04

109818.29

115945.94

561940.51

115945.94

109818.29

110412.04

109818.29

115945.94

561940.51

143725.72

150736.95

158258.10

150736.95

143725.72

747183.44

143725.72

150736.95

158258.10

150736.95

143725.72

747183.44

143725.72

150736.95

158258.10

150736.95

143725.72

747183.44

143725.72

150736.95

158258.10

150736.95

143725.72

747183.44

165615.38

186513.40

195753.38

186513.40

165615.38

900010.94

165615.38

186513.40

195753.38

186513.40

165615.38

900010.94

165615.38

186513.40

195753.38

186513.40

165615.38

900010.94

R N W B~ O] O N 00 ©

289040.05

283140.68

319312.08

283140.68

289040.05

1463673.54

Tabla C.7 Rigidez en Direccion Y

Nivel

Rigideces Porticos Direccion Y (Kg/cm)

A

B

C

D

E

F

2 Ryi
(kg/cm)

[EEN
N

95750.78

68403.31

86370.73

86370.73

68403.31

95750.78

501049.63

[EEN
[EEN

95750.78

68403.31

86370.73

86370.73

68403.31

95750.78

501049.63

[EEN
o

95750.78

68403.31

86370.73

86370.73

68403.31

95750.78

501049.63

95750.78

68403.31

86370.73

86370.73

68403.31

95750.78

501049.63

104451.70

78547.98

101351.87

101351.87

78547.98

104451.70

568703.12

104451.70

78547.98

101351.87

101351.87

78547.98

104451.70

568703.12

104451.70

78547.98

101351.87

101351.87

78547.98

104451.70

568703.12

104451.70

78547.98

101351.87

101351.87

78547.98

104451.70

568703.12

111187.48

86375.83

113917.91

113917.91

86375.83

111187.48

622962.43

111187.48

86375.83

113917.91

113917.91

86375.83

111187.48

622962.43

111187.48

86375.83

113917.91

113917.91

86375.83

111187.48

622962.43

N W B~ O] OO N 00 ©

182056.12

165650.09

190600.28

190600.28

165650.09

182056.12

1076612.96
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Tabla C.8 Coordenadas de los Porticos en Direccion X

Porticos | Yp (m)
1 0.00
2 3.50
3 9.70
4 14.90
5 19.40

Tabla C.9 Coordenadas de los Porticos en Direccion Y

Porticos | Xp (m)
A 0.00
6.00
9.15
13.45
16.60
22.60

M m| O O @

Mediante el uso de las Ecuaciones 3.7 y 3.8 establecidas en el Capitulo 3 se procede al calculo

de las coordenadas X y Y de los centros de rigidez, como se demuestra en la Tabla C.13.

Tabla C.10 Centros de Rigidez.

_ Rxi Ryi Xcr Ycr
Nivel
(ton/m) (ton/m) (m) (m)
12 | 56194.05 | 50104.96 11.30 9.50
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11| 56194.05| 50104.96 11.30 9.50
10 | 56194.05 | 50104.96 11.30 9.50
9| 56194.05| 50104.96 11.30 9.50
8| 74718.34 | 56870.31 11.30 9.50
7| T74718.34 | 56870.31 11.30 9.50
6| 74718.34 | 56870.31 11.30 9.50
5| 74718.34 | 56870.31 11.30 9.50
4| 90001.09 | 62296.24 11.30 9.49
3| 90001.09 | 62296.24 11.30 9.49
2| 90001.09 | 62296.24 11.30 9.49
1| 146367.35 | 107661.30 11.30 9.51
ANEXO D

Por medio de las Ecuaciones 4.1, 4.2 y 4.3 se obtienen los valores de las aceleraciones

espectrales para el caso del Espectro de Disefio Elastico y las Ecuaciones 4.4, 45y 4.6 se

emplearon para el caso del Espectro de Disefio, como se presentan en la Tabla D.1.
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Tabla D.1 Aceleraciones Espectrales segin Norma COVENIN 1756-2001

Espectro de Disefio Fspectro d-e Espe-ctro de Fspectro dfe

Disefio Elastico Disefio Disefio Elastico

T(seg) | Ad(g) | T(seg) | Ad(g) | T(seg) |Ad(g)| T(seg) | Ad(9)
0.00 0.2700 0.00 0.2700 0.58 |0.1170| 0.58 | 0.7020
0.01 0.2667 0.01 0.2947 0.59 |0.1170| 0.59 | 0.7020
0.02 0.2593 0.02 0.3194 0.60 |0.1170| 0.60 | 0.7020
0.03 0.2509 0.03 0.3441 0.61 |0.1170| 0.61 | 0.7020
0.04 0.2423 0.04 0.3687 0.62 |0.1170| 0.62 | 0.7020
0.05 0.2339 0.05 0.3934 0.63 |0.1170| 0.63 | 0.7020
0.06 0.2258 0.06 0.4181 0.64 |0.1170| 0.64 | 0.7020
0.07 0.2183 0.07 0.4428 0.65 |0.1170| 0.65 | 0.7020
0.08 0.2112 0.08 0.4675 0.66 |0.1170| 0.66 | 0.7020
0.09 0.2045 0.09 0.4922 0.67 |0.1170| 0.67 | 0.7020
0.10 0.1984 0.10 0.5169 0.68 |0.1170| 0.68 | 0.7020
0.11 0.1926 0.11 0.5415 0.69 |0.1170| 0.69 | 0.7020
0.12 0.1873 0.12 0.5662 0.70 |0.1170| 0.70 | 0.7020
0.13 0.1823 0.13 0.5909 0.71 |0.1154| 0.71 | 0.6921
0.14 0.1776 0.14 0.6156 0.72 |0.1138| 0.72 | 0.6825
0.15 0.1733 0.15 0.6403 0.73 |0.1122| 0.73 | 0.6732
0.16 0.1693 0.16 0.6650 0.74 |0.1107| 0.74 | 0.6641
0.17 0.1655 0.17 0.6897 0.75 |0.1092| 0.75 | 0.6552
0.18 0.1619 0.18 0.7020 0.76 |0.1078| 0.76 | 0.6466
0.19 0.1585 0.19 0.7020 0.77 |0.1064| 0.77 | 0.6382
0.20 0.1554 0.20 0.7020 0.78 |0.1050| 0.78 | 0.6300
0.21 0.1524 0.21 0.7020 0.79 |0.1037| 0.79 | 0.6220
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0.22 0.1496 0.22 0.7020 0.80 |0.1024| 0.80 | 0.6143
0.23 0.1469 0.23 0.7020 0.81 |0.1011| 0.81 | 0.6067
0.24 0.1444 0.24 0.7020 0.82 10.0999| 0.82 | 0.5993
0.25 0.1420 0.25 0.7020 0.83 ]0.0987| 0.83 | 0.5920
0.26 0.1398 0.26 0.7020 0.84 10.0975| 0.84 | 0.5850
0.27 0.1376 0.27 0.7020 0.85 [0.0964| 0.85 | 0.5781
0.28 0.1356 0.28 0.7020 0.86 |0.0952| 0.86 | 0.5714
0.29 0.1336 0.29 0.7020 0.87 ]0.0941| 0.87 | 0.5648
0.30 0.1318 0.30 0.7020 0.88 [0.0931| 0.88 | 0.5584
0.31 0.1300 0.31 0.7020 0.89 |0.0920| 0.89 | 0.5521
0.32 0.1283 0.32 0.7020 0.90 ]0.0910| 0.90 | 0.5460
0.33 0.1267 0.33 0.7020 091 1]0.0900| 0.91 | 0.5400
0.34 0.1251 0.34 0.7020 0.92 |0.0890| 0.92 | 0.5341
0.35 0.1236 0.35 0.7020 0.93 |0.0881| 0.93 | 0.5284
0.36 0.1222 0.36 0.7020 094 10.0871| 0.94 | 0.5228
0.37 0.1208 0.37 0.7020 0.95 |0.0862| 0.95 | 0.5173
0.38 0.1195 0.38 0.7020 0.96 |0.0853| 0.96 | 0.5119
0.39 0.1182 0.39 0.7020 0.97 10.0844| 0.97 | 0.5066
0.40 0.1170 0.40 0.7020 0.98 |0.0836| 0.98 | 0.5014
0.41 0.1170 0.41 0.7020 0.99 ]0.0827| 0.99 | 0.4964
0.42 0.1170 0.42 0.7020 1.00 |0.0819| 1.00 | 0.4914
0.43 0.1170 0.43 0.7020 1.02 |0.0803| 1.02 | 0.4818
0.44 0.1170 0.44 0.7020 1.04 |0.0788| 1.04 | 0.4725
0.45 0.1170 0.45 0.7020 1.05 |0.0780| 1.05 | 0.4680
0.46 0.1170 0.46 0.7020 1.10 |0.0745| 1.10 | 0.4636
0.47 0.1170 0.47 0.7020 1.15 |0.0712| 1.15 | 0.4427
0.48 0.1170 0.48 0.7020 1.20 |0.0683| 1.20 | 0.4236
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0.49 0.1170 0.49 0.7020 1.30 |0.0630| 1.30 | 0.3900
0.50 0.1170 0.50 0.7020 1.40 |0.0585| 1.40 | 0.3613
0.51 0.1170 0.51 0.7020 1.50 |0.0546| 1.50 | 0.3366
0.52 0.1170 0.52 0.7020 2.00 |0.0410| 2.00 | 0.2457
0.53 0.1170 0.53 0.7020 250 10.0328| 2.50 | 0.1966
0.54 0.1170 0.54 0.7020 3.00 (0.0273| 3.00 | 0.1638
0.55 0.1170 0.55 0.7020 3.50 |0.0234| 3.50 | 0.1404
0.56 0.1170 0.56 0.7020
0.57 0.1170 0.57 0.7020

ANEXO E
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El calculo del coeficiente de estabilidad 6; y su verificacion segin la norma COVENIN

1756-2001 se basO en la Ecuacion 4.10 del Capitulo 4 del presente Trabajo Especial de

Grado, con los datos que se presentan en la Tabla E.1

Tabla E.1 Datos necesarios para el calculo del Coeficiente de Estabilidad

Desplazamiento | Desplazamiento | Fuerza Cortante
Nivel | Altura(m) | Altura(cm) | Peso Total (T) en X (cm) enY (cm) (Ton)
12 34.20 3420 327.98 3.5809 3.9073 45.6655
11 31.35 3135 415.09 3.4692 3.7749 85.5798
10 28.50 2850 415.09 3.2839 3.5777 118.0595
9 25.65 2565 415.09 3.0300 3.3181 145.8873
8 22.80 2280 418.86 2.7161 3.0041 169.8021
7 19.95 1995 423.81 2.4207 2.6783 191.7349
6 17.10 1710 423.81 2.0880 2.3155 211.6128
5 14.25 1425 423.81 1.7214 1.9192 228.9063
4 11.40 1140 427.58 1.3274 1.4954 243.5341
3 8.55 855 432.53 0.9665 1.0833 256.4615
2 5.70 570 432.53 0.5946 0.6603 266.3444
1 2.85 285 432.53 0.2327 0.2537 270.8703

Con los datos anteriores se procede al célculo del Coeficiente de Estabilidad para

ambas direcciones horizontales del sismo, con su correspondiente verificacion con la norma,

como se presenta en las Tablas E.2 y E, 3.

Tabla E.2 Coeficiente de Estabilidad 0i en Direccion X

Nivel

oei

(cm)

Peso Total

Acumulado (Ton) 0i

Redimensionado

0i>0.08 | Efecto P-Delta 0i>0Max
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No se toma en
12 | 0.112 327.98 0.0028| NO cuenta NO
No se toma en
11 | 0.185 743.07 0.0056| NO cuenta NO
No se toma en
10 |0.254 1158.16 0.0087 | NO cuenta NO
No se toma en
9 |0.314 1573.26 0.0119| NO cuenta NO
No se toma en
8 [0.295 1992,12 0.0122 NO cuenta NO
No se toma en
7 10.333 2415.93 0.0147 NO cuenta NO
No se toma en
6 |0.367 2839.75 0.0173| NO cuenta NO
No se toma en
5 [0.394 3263.56 0.0197 NO cuenta NO
No se toma en
4 [0.361 3691.14 0.0192| NO cuenta NO
No se toma en
3 ]0.372 4123.68 0.0210 NO cuenta NO
No se toma en
2 ]0.362 4556.21 0.0217 | NO cuenta NO
No se toma en
1 10.233 4988.,75 0.0150 NO cuenta NO
Tabla E.3 Coeficiente de Estabilidad 0i en Direccion Y
Peso Total Redimensionado
Nivel | dei (ecm) | Acumulado 0i 0i>0.08 Efecto P-Delta 0i>0Max
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(Ton)

No se toma en

12 0.132 327,98 0,0036 NO cuenta NO
No se toma en

11 0.197 743,07 0,0066 NO cuenta NO
No se toma en

10 0.260 1.158,16 0,0099 NO cuenta NO
No se toma en

9 0.314 1.573,26 0,0132 NO cuenta NO
No se toma en

8 0.326 1.992,12 0,0150 NO cuenta NO
No se toma en

7 0.363 2.415,93 0,0181 NO cuenta NO
No se toma en

6 0.396 2.839,75 0,0211 NO cuenta NO
No se toma en

5 00424 3.263,56 0,0240 NO cuenta NO
No se toma en

4 0,412 3.691,14 0,0247 NO cuenta NO
No se toma en

3 0.423 4.123,68 0,0268 NO cuenta NO
No se toma en

2 0.407 4.556,21 0,0273 NO cuenta NO
No se toma en

1 0.254 4.988,75 0,0183 NO cuenta NO

ANEXO F
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CALCULO DE MOMENTOS TORSORES Y DESPLAZAMIENTOS
TORSIONALES SEGUN COVENIN 1756-01

El célculo de los momentos torsores y los desplazamientos torsionales necesitan
previamente del céalculo de una serie de incognitas y parametros como se demuestra a

continuacion:
F.1. EXCENTRICIDAD ESTATICA

Este valor representa las excentricidades entre la linea de accion del cortante y el

centro de rigidez de cada entrepiso, definido por las siguientes ecuaciones:
e, = Xcc—Xcr  (Ec.F.1) ey, =Ycc—Ycr  (Ec.F.2)
Donde:
ex = Excentricidad estatica en direccion X.
ey = Excentricidad estatica en direccion Y.
Xcc y Ycc = Coordenadas del centro de corte.
Xcr y Ycr = Coordenadas del centro de rigidez.

Tabla F.1. Excentricidad estatica.

Direccién X Direccién Y
) Xcc Xcr ex Ycc Ycr ey
Nivel
(m) (m) (m) (m) (m) (m)
12 11.3 11.3 0,00 9.67 95 0.17
11 11.3 11.3 0,00 9.66 95 0.16
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10 11.3 11.3 0,00 9.66 9.5 0.16
9 11.3 11.3 0,00 9.66 9.5 0.16
8 11.3 11.3 0,00 9.66 9.5 0.16
7 11.3 11.3 0,00 9.66 9.5 0.16
6 11.3 11.3 0,00 9.66 9.5 0.16
5 11.3 11.3 0,00 9.66 9.5 0.16
4 11.3 11.3 0,00 9.66 9.49 0.16
3 11.3 11.3 0,00 9.66 9.49 0.16
2 11.3 11.3 0,00 9.66 9.49 0.16

A continuacion se presenta en las Tablas F.2 y F.3 la ubicacion de cada portico basado
en el origen del sistema establecido a lo largo del Trabajo Especial de Grado (Interseccion del
Pértico A con el Portico 1 ver Figura 1.1) y la distancia en ambas direcciones horizontales del

sismo con respecto al centro de rigidez.

Tabla F.2. Ubicacion del Pdrtico i y Distancia al centro de Rigidez en X.

Pértico A Pértico B Pértico C Pértico D Pértico E Pértico F

Xcr
Nivel Xi Xti Xi Xti Xi Xti Xi Xti Xi Xti Xi Xti

m (m) [ (m) | (m) [ (m) [(m) [ (m) [ (m) [ (m) [ (m) [ (m) [ (m) | (m)

12 11.30 | 0.00 | 11.30 | 6.00 | 5.30 | 9.15 | 2.15 | 1345 | -2.15| 16.60 | -5.30 | 22.60 | -11.30

11 11.30 | 0.00 | 11.30 | 6.00 | 5.30 | 9.15 | 2.15 | 1345 | -2.15| 16.60 | -5.30 | 22.60 | -11.30

10 11.30 | 0.00 | 11.30 | 6.00 | 5.30 | 9.15 | 2.15 | 1345 | -2.15| 16.60 | -5.30 | 22.60 | -11.30

11.30 | 0.00 | 11.30 | 6.00 | 5.30 | 9.15 | 2.15 | 1345 | -2.15| 16.60 | -5.30 | 22.60 | -11.30

11.30 | 0.00 | 11.30 | 6.00 | 5.30 | 9.15 | 2.15 | 1345 | -2.15| 16.60 | -5.30 | 22.60 | -11.30

11.30 | 0.00 | 11.30 | 6.00 | 5.30 | 9.15 | 2.15 | 1345 | -2.15| 16.60 | -5.30 | 22.60 | -11.30

11.30 | 0.00 | 11.30 | 6.00 | 5.30 | 9.15 | 2.15 | 1345 | -2.15| 16.60 | -5.30 | 22.60 | -11.30

9
8
7
6 11.30 | 0.00 | 11.30 | 6.00 | 5.30 | 9.15 | 2.15| 1345 | -2.15| 16.60 | -5.30 | 22.60 | -11.30
5
4

11.30 | 0.00 | 11.30 | 6.00 | 5.30 | 9.15 | 2.15 | 1345 | -2.15| 16.60 | -5.30 | 22.60 | -11.30
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3 11.30 | 0.00 | 11.30 | 6.00 | 5.30 | 9.15 | 2.15 | 13.45 | -2.15 | 16.60 | -5.30 | 22.60 | -11.30
2 11.30 | 0.00 | 11.30 | 6.00 | 5.30 | 9.15 | 2.15 | 13.45 | -2.15 | 16.60 | -5.30 | 22.60 | -11.30
1 11.30 | 0.00 | 11.30 | 6.00 | 5.30 | 9.15 | 2.15 | 13.45 | -2.15 | 16.60 | -5.30 | 22.60 | -11.30
Tabla F.3. Ubicacién del Pértico i y Distancia al centro de Rigidezen Y.
Pértico 1 Pértico 2 Pértico 3 Pértico 4 Pértico 5
Nivel ver Yi Yti Yi Yti Yi Yti Yi Yti Yi Yti
™ (m | (m | (m [ (m) | (m) (m) (m) (m) (m) (m)
12 950 | 0.00| 950| 350| 6.00| 9.70 -0.20 14.90 -5.40 19.40 -9.90
11 9.50 0.00 9.50 3.50 6.00 9.70 -0.20 14.90 -5.40 19.40 -9.90
10 9.50 0.00 9.50 3.50 6.00 9.70 -0.20 14.90 -5.40 19.40 -9.90
9 9.50 0.00 9.50 3.50 6.00 9.70 -0.20 14.90 -5.40 19.40 -9.90
8 9.50 0.00 9.50 3.50 6.00 9.70 -0.20 14.90 -5.40 19.40 -9.90
7 9.50 0.00 9.50 3.50 6.00 9.70 -0.20 14.90 -5.40 19.40 -9.90
6 9.50 0.00 9.50 3.50 6.00 9.70 -0.20 14.90 -5.40 19.40 -9.90
5 9.50 0.00 9.50 3.50 6.00 9.70 -0.20 14.90 -5.40 19.40 -9.90
4 9.49 0.00 9.49 3.50 5.99 9.70 -0.21 14.90 -5.41 19.40 -9.91
3 9.49 0.00 9.49 3.50 5.99 9.70 -0.21 14.90 -5.41 19.40 -9.91
2 9.49 0.00 9.49 3.50 5.99 9.70 -0.21 14.90 -5.41 19.40 -9.91
1 951 | 0.00| 951| 350| 6.01| 970 -0.19 14.90 -5.39 19.40 -9.89

F.2. CONSTANTE DE TORSION

La constante de torsion se presenta en la Tabla F.4, se determind mediante la siguiente

ecuacion para cada nivel de la edificacion en estudio:

Donde:

CTi = Y Rpxi-Yti®> + Y Rpyi - Xti?

(Ec. F.3)
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Rpxi = Sumatoria de Rigidez de los pérticos en direccion X.
Rpyi = Sumatoria de Rigidez de los pérticos en direccion Y.

Yt; e Xt; = Distancia de cada portico al centro de Rigidez.

Tabla F.3. Constante de Torsién

Nivel Cti (T-m)

12 5808237.61
11 5808237.61
5808237.61
5808237.61
6891085.18
6891085.18
6891085.18
6891085.18
7764057.05
7764057.05
7764057.05
13043864.84

(BN
o
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F.3. RIGIDEZ TORSIONAL RESPECTO AL CENTRO DE CORTE

El célculo de la rigidez torsional de cada entrepiso Rt; se presentan en la Tabla F.5y

se encuentra definido por la siguiente ecuacion:
Rti = CTi+ Rxi-exi®? + Ryi-eyi® (Ec.G.4)

Donde:
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Cti= Constante de Torsion de cada entrepiso.

Rx; = Sumatoria de rigidez lateral en direccion X.

Ry; = Sumatoria de rigidez lateral en direccion Y.

ex = Excentricidad estatica en direccion X.

ey = Excentricidad estatica en direccion Y.

Tabla F.5 Rigidez Torsional de cada entrepiso.
Nivel | Cti (T*m) | Rxi (T/m) | ey (m) | Ryi(T/m) |ex(m)| Rti(T*m)

12 5808237.6 | 56194.051 | 0.17 | 50104.963 | 0.00 | 5809775.41
11 | 5808237.6 | 56194.051 | 0.16 | 50104.963 | 0.00 | 5809680.89
10 | 5808237.6 | 56194.051 | 0.16 | 50104.963 | 0.00 | 5809636.85
9 5808237.6 | 56194.051 | 0.16 | 50104.963 | 0.00 | 5809610.19
8 6891085.2 | 74718.344 | 0.16 | 56870.312 | 0.00 | 6893035.71
7 6891085.2 | 74718.344 | 0.16 | 56870.312 | 0.00 | 6893012.58
6 6891085.2 | 74718.344 | 0.16 | 56870.312 | 0.00 | 6892991.92
5 6891085.2 | 74718.344 | 0.16 | 56870.312 | 0.00 | 6892974.06
4 7764057.1|90001.094 | 0.16 | 62296.243 | 0.00 | 7766473.63
3 7764057.1|90001.094 | 0.16 | 62296.243 | 0.00 | 7766457.62
2 7764057.1 | 90001.094 | 0.16 | 62296.243 | 0.00 | 7766445.44
1 13043865 | 146367.35| 0.15 107661.3 0.00 | 13047110.94

F.4. RADIO DE GIRO TORSIONAL

El calculo de los radios de giro torsionales para cada una de las direcciones

horizontales del sismo se presentan en la tabla F.6, definida por las siguientes ecuaciones:
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Tty R, (Ec. F.5) rty; = o, (Ec. F.6)

Donde:

Rt; = Rigidez Torsional de cada nivel.

Rx; = Sumatoria de rigidez lateral en direccion X.

Ryi = Sumatoria de rigidez lateral en direccion Y.

Tabla F.6 Radio de Giro Torsional.
Nivel Rxi Ryi Rti rexi |ortyi
(T/m) (T/m) (T*m) (m) | (m)

12 56194.05 | 50104.96 | 5809775.41 | 10.17 | 10.77
11 56194.05 | 50104.96 | 5809680.89 | 10.17 | 10.77
10 56194.05 | 50104.96 | 5809636.85 | 10.17 | 10.77
9 56194.05 | 50104.96 | 5809610.19 | 10.17 | 10.77
8 74718.34 | 56870.31 | 6893035.71 | 9.60 | 11.01
7 74718.34 | 56870.31 | 6893012.58 | 9.60 | 11.01
6 74718.34 | 56870.31 | 6892991.92 | 9.60 | 11.01
5 74718.34 | 56870.31 | 6892974.06 | 9.60 | 11.01
4 90001.09 | 62296.24 | 7766473.63 | 9.29 | 11.17
3 90001.09 | 62296.24 | 7766457.62 | 9.29 | 11.17
2 90001.09 | 62296.24 | 7766445.44 | 9.29 | 11.17
1 146367.35 | 107661.30 | 13047110.94 | 9.44 | 11.01
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F.5. MOMENTO POLAR DE INERCIA REFERIDO AL CENTRO DE MASA

El momento polar de inercia referido al centro de masa presentado en la Tabla G.7, se
define por siguiente ecuacion:

Mi-(Bx?+By?)
12

Jem; = (Ec. F.7)
Donde:

Mi= Masa del nivel i.
Bx;= Longitud en X del nivel i.

Byi= Longitud en Y del nivel i.

Tabla F.7 Momento Polar de Inercia referido al centro de masa.

Nivel Peso Masa Bx By Jcm

(T) (T-s%/m) (m) (m) (T-m-s%
12 327.98 33.43 22.60 19.40 2471.60
11 415.09 42.31 22.60 19.40 3128.07
10 415.09 42.31 22.60 19.40 3128.07
9 415.09 42.31 22.60 19.40 3128.07
8 418.86 42.70 22.60 19.40 3156.48
7 423.81 43.20 22.60 19.40 3193.80
6 423.81 43.20 22.60 19.40 3193.80
5 423.81 43.20 22.60 19.40 3193.80
4 427.58 43.59 22.60 19.40 3222.20
3 432.53 44.09 22.60 19.40 3259.52
2 432.53 44.09 22.60 19.40 3259.52
1 432.53 44.09 22.60 19.40 3259.52
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F.6. MOMENTO POLAR DE INERCIA REFERIDO AL CENTRO DE CORTE

se define por siguiente ecuacion:

Donde:

Jec; = Jem; + Mi* D2

(Ec. F.8)

Jcmi= Momento polar de inercia referido al centro de masa.

Mi = Masa del nivel i.

El momento polar de inercia referido al centro de corte presentado en la Tabla G.8,

D = Distancia entre el centro de masa y el centro de corte, definido por la siguiente expresion:

I = /(Xcc—Xcm)? + (Ycc — Yem)?

(Ec. F.9)

Tabla F.8 Momento Polar de Inercia referido al centro de Corte.

Nivel Masa Jcem Xcc Xcm Ycc Ycm | Jcci
(T-s/m) | (T-m-s%) | (m) (m) (m) (m) (m) | (T-m-s’)
12 33.43| 2471.60| 11.30 11.30 9.67 9.67 0.00| 2471.60
11 42.31| 3128.07| 11.30 11.30 9.66 9.66 0.01| 3128.07
10 42.31| 3128.07| 11.30 11.30 9.66 9.66 0.01| 3128.07
9 4231 3128.07| 11.30 11.30 9.66 9.65 0.01| 3128.07
8 42.70| 3156.48| 11.30 11.30 9.66 9.65 0.01| 3156.48
7 43.20| 3193.80| 11.30 11.30 9.66 9.65 0.01| 3193.80
6 43.20| 3193.80| 11.30 11.30 9.66 9.65 0.01| 3193.80
5 43.20| 3193.80| 11.30 11.30 9.66 9.65 0.01| 3193.80
4 43.59| 322220 11.30 11.30 9.66 9.65 0.01| 3222.20
3 4409 3259.52| 11.30 11.30 9.66 9.65 0.01| 3259.52
2 44.09| 3259.52| 11.30 11.30 9.66 9.65 0.01] 3259.52
1 44.09| 3259.52| 11.30 11.30 9.66 9.65 0.01] 3259.52
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F.7. RADIO DE GIRO INERCIAL

Los radios de giro inerciales presentado en la Tabla F.9, se define por siguiente

ecuacion:

Donde:

. CCi
ri = /]—‘
M;

Ec. F.10)

Jcci = Momento polar de inercia referido al centro de corte en el nivel i.

Mi = Masa del nivel i.

Tabla F.9 Radio de giro inercial.

Nivel Masa Jeci ri

(T-s*/m) (T-m-s?) (m)
12 33.43 2471.60 8.60
11 42.31 3128.07 8.60
10 42.31 3128.07 8.60
9 42.31 3128.07 8.60
8 42.70 3156.48 8.60
7 43.20 3193.80 8.60
6 43.20 3193.80 8.60
5 43.20 3193.80 8.60
4 43.59 3222.20 8.60
3 44.09 3259.52 8.60
2 44.09 3259.52 8.60
1 44.09 3259.52 8.60
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F.8. CALCULO DE LOS PARAMETROS QY ¢:

El célculo de los valores representativos de Q y €, se presentan en la Tabla F.10.
Definidos en la Norma COVENIN 1756-2001, se determinan mediante la siguiente ecuacion:

QO =% > 0.5 (Ec.F.11)

0, ="2 >05 (Ec.F12)

£y =2 < 02 (EcF.13)
g, =2 < 02 (Ec.F.14)

Donde:

rtyi = Radio de giro Torsional en direccion X del nivel i.
rtyi = Radio de giro Torsional en direccion Y del nivel i.
ex = Excentricidad estatica en direccién X.

ey = Excentricidad estatica en direccion Y.

Tabla F.10 Valores Representativos de Q y ¢

Nivel " )T Qxi | Qyi x| ey exi gyi
(m) [ (m) | (m) (m) | (m)
12 | 8.60 (10.17| 10.77 |1.18| 1.25 | 0.00 | 0.17 | 0.00 | 0.019
11 | 8.60 (10.17| 10.77 |1.18| 1.25 | 0.00 | 0.16 | 0.00 | 0.019
10 | 8.60 (10.17| 10.77 |1.18| 1.25 | 0.00 | 0.16 | 0.00 | 0.018
9 |8.60 |10.17| 10.77 |1.18| 1.25 | 0.00 | 0.16 | 0.00 | 0.018
8 |8.60]961]| 1101 |1.12|1.28 | 0.00 | 0.16 | 0.00 | 0.019
7 |860]961]| 1101 |1.12|1.28 | 0.00 | 0.16 | 0.00 | 0.019
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8.60

9.61

11.01

1.12

1.28

0.00

0.16

0.00

0.019

8.60

9.61

11.01

1.12

1.28

0.00

0.16

0.00

0.018

8.60

9.29

11.17

1.08

1.30

0.00

0.16

0.00

0.019

8.60

9.29

11.17

1.08

1.30

0.00

0.16

0.00

0.019

8.60

9.29

11.17

1.08

1.30

0.00

0.16

0.00

0.019

Rl N W B~ O] O

8.60

9.44

11.01

1.10

1.28

0.00

0.15

0.00

0.017

F.9. CALCULO DE LOS PARAMETROS ty 7":

El calculo del parametro t y t° se utilizaron la Ecuaciones 4.14, 4.15, 4.16 y 4.17 del Capitulo

4, a continuacion se presenta en la tabla F.11 y tabla F.12.

Tabla G.11. Pardmetros ty t" en direccion X

Nivel Qxi exi TXi T'xi
12 1.183 0.000 2.786 0.496
11 1.183 0.000 2.786 0.495
10 1.183 0.000 2.786 0.495
9 1.183 0.000 2.786 0.495
8 1.117 0.000 3.431 0.103
7 1.117 0.000 3.431 0.103
6 1.117 0.000 3.431 0.103
5 1.117 0.000 3.431 0.103
4 1.080 0.000 3.861 -0.118
3 1.080 0.000 3.861 -0.118
2 1.080 0.000 3.861 -0.118
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‘ 1 1.098 ‘ 0.000 ‘ 3.647 ‘ -0.012
Tabla F.12. Parametros ty t”" en direccion Y
Nivel Qyi eyi Tyi T'yi
12 1.252 0.019 2.178 0.914
11 1.252 0.019 2.180 0.914
10 1.252 0.018 2.181 0.914
9 1.252 0.018 2.182 0.914
8 1.280 0.019 2.014 1.083
7 1.280 0.019 2.015 1.083
6 1.280 0.019 2.015 1.083
5 1.280 0.018 2.015 1.083
4 1.299 0.019 1.916 1.192
3 1.299 0.019 1.916 1.192
2 1.299 0.019 1.917 1.192
1 1.280 0.017 2.019 1.082

En la norma COVENIN 1756-2001 se establece que el parametro t° debe estar acotado

entre 1 y -1, por lo tanto se deben corregir los valores en direccion Y, en la tabla F.13 se

presentan corregidos.
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Tabla F.13. Parametros ty t’" corregido en direccion Y

Nivel Qyi gyi Tyi T'yi
12 1.252 0.019 2.178 0.914
11 1.252 0.019 2.180 0.914
10 1.252 0.018 2.181 0.914
9 1.252 0.018 2.182 0.914
8 1.280 0.019 2.014 1.000
7 1.280 0.019 2.015 1.000
6 1.280 0.019 2.015 1.000
5 1.280 0.018 2.015 1.000
4 1.299 0.019 1.916 1.000
3 1.299 0.019 1.916 1.000
2 1.299 0.019 1.917 1.000
1 1.280 0.017 2.019 1.000
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ANEXO G
REGULARIDAD ESTRUCTURAL SEGUN LA NORMA COVENIN 1756-
2001

Segln la seccion 6.5.1 de la Norma COVENIN 1756-01, se considerard regular la
edificacién que no esté incluida en ninguno de los apartados de la seccion 6.5.2. En el presente
anexo se evaluard la edificacién segun los criterios establecidos en dichos apartados, para

determinar si la misma es Regular o Irregular.

1. Irregularidades Verticales: En cuanto a este aspecto, se evaluaran 9 criterios, los
cuales son: Entrepiso blando, entrepiso débil, distribucion irregular de masas de uno de los
pisos contiguos, aumento de las masas con la elevacion, variaciones en la geometria del
sistema estructural, esbeltez excesiva, discontinuidad en el plano del sistema resistente a
cargas laterales, falta de conexion entre miembros verticales y por ultimo el efecto de columna

corta.

1.1 Entrepiso Blando: Segun el apartado a.1 de la seccion 6.5.2, la edificacion
presentara dicha irregularidad cuando la rigidez lateral de algln entrepiso, es menor que 0.70
veces la del entrepiso superior, 0 0.80 veces el promedio de las rigideces de los tres entrepisos
superiores. A continuacion se presentaran los calculos correspondientes para determinar la

regularidad o irregularidad de la edificacion segun este parametro, en la Tabla H.1

Tabla G.1 Entrepiso Blando

Y Ryi Ryi > Rxi >
Nivel | (T/m) | 0.7*Ry(i+1) (T/m) | 0.7*Ry(i+1) | YRxi (T/m) | 0.7*RX(i+1) (T/m) | 0.7*Rx(i+1)
12 | 50104.96 - - 56194.05 - -
11 | 50104.96 35073.47 SI 56194.05 39335.84 SI
10 | 50104.96 35073.47 SI 56194.05 39335.84 SI
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9 50104.96 35073.47 Sl 56194.05 39335.84 Sl
8 56870.31 35073.47 Sl 74718.34 39335.84 Sl
7 56870.31 39809.22 Sl 74718.34 52302.84 Sl
6 56870.31 39809.22 Sl 74718.34 52302.84 Sl
5 56870.31 39809.22 Sl 74718.34 52302.84 Sl
4 62296.24 39809.22 Sl 90001.09 52302.84 Sl
3 62296.24 43607.37 Sl 90001.09 63000.77 Sl
2 62296.24 43607.37 Sl 90001.09 63000.77 Sl
1 107661.30 43607.37 Sl 146367.35 63000.77 Sl

Luego de evaluar los resultados se puede observar que todas las rigideces laterales son
0.7 veces mayor que las del entrepiso superior. Por ende no se esta en presencia de entrepiso

blando.

1.2 Entrepiso débil: Segun el apartado a.2 de la seccion 6.5.2, la edificacion
presentara dicha irregularidad cuando la resistencia lateral de algin entrepiso, es menor que
0.70 veces la correspondiente resistencia del entrepiso superior, o 0.80 veces el promedio de
las resistencias de los tres entrepisos superiores. A continuacion se presentaran los célculos
correspondientes para determinar la regularidad o irregularidad de la edificacion segin este

parametro, en la Tabla G.2

Tabla G.2Entrepiso Débil

Vxi Vyi Vyi >
Nivel (Ton) | 0.7*Vx(i+1) (Ton) | Vxi > 0.7*Vx(i+1) (Ton) | 0.7*Vx(i+1) (Ton) | 0.7*Vy(i+1)
12 45.67 - - 42.05 - -
11 85.58 31.97 Sl 78.21 29.44 Sl
10 118.06 59.91 Sl 106.94 54.75 Sl
9 145.89 82.64 Sl 131.08 74.86 Sl
8 169.80 102.12 Sl 151.73 91.75 Sl
7 191.73 118.86 Sl 170.17 106.21 Sl
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6 211.61 134.21 Sl 187.08 119.12 Sl
5 228.91 148.13 Sl 202.44 130.96 Sl
4 243.53 160.23 Sl 215.92 141.70 Sl
3 256.46 170.47 N 228.07 151.14 Sl
2 266.34 179.52 Sl 237.67 159.65 Sl
1 270.87 186.44 Sl 242.14 166.37 Sl

Luego de evaluar los resultados se puede observar que todas las resistencias laterales

son 0.7 veces mayor que las del entrepiso superior. Por ende no se estd en presencia de

entrepiso débil.

1.3 Distribucién irregular de masas de uno de los pisos contiguos: Segun el

apartado a.2 de la seccion 6.5.2, la edificacion presentara dicha irregularidad cuando la masa

de algun piso exceda 1.3 veces la masa de uno de los pisos contiguos. Exceptuando la

comparacion con el dltimo nivel de techo de la edificacion. En la Tabla G.3 presentada a

continuacion se mostraran los célculos correspondientes para determinar la regularidad o

irregularidad de la edificacion segun este parametro.

Tabla G.3 Distribucion irregular de masas de uno de los pisos contiguos

Peso Total Mi 1.3*M(i-1) | Mi<1.3*M(i- | 1.3*M(i+1) Mi <

Nivel (M (Ton*m/s2) | (Ton*m/s2) 1) (Ton*m/s2) M(i+1)
12 327.98 33.43 55.01 Sl - -
11 415.09 42.31 55.01 SI 43.46 SI
10 415.09 42.31 55.01 SI 55.01 SI
9 415.09 42.31 55.51 SI 55.01 Si
8 418.86 42.70 56.16 Sl 55.01 Sl
7 423.81 43.20 56.16 Si 55.51 SI
6 423.81 43.20 56.16 SI 56.16 Si
5 423.81 43.20 56.66 Sl 56.16 Sl
4 427.58 43.59 57.32 Si 56.16 SI

206




UCAB

Universidad Catélica

ANDRES BELLO ANEXOS
432.53 44.09 57.32 Sl 56.66 Sl
432.53 44.09 57.32 Sl 57.32 Sl
432.53 44.09 57.32 Sl

Al evaluar los resultados, se evidencia que no hay distribucién irregular de masa, ya
que en todos los pisos, esta es menor que la de los continuos afiadiéndole un 30% mas.

1.4 Aumento de las masas con la elevacién: Segun el apartado a.4 de la seccion 6.5.2,
la edificacion presentaré dicha irregularidad cuando la distribucion de masas de la edificacion
crece sistematicamente con la altura. En la Tabla H.4 presentada a continuacion se mostraran
los calculos correspondientes para determinar la regularidad o irregularidad de la edificacion

segun este parametro.

Tabla G.4 Aumento de las masas con la elevacion

Peso Total Mi
Nivel (T) (Ton*m/s2) M(i+1) - Mi | M(i+1) - Mi <0
12 327.98 33.43 - -
11 415.09 42.31 -8.88 S
10 415.09 42.31 0.00 Si
9 415.09 42.31 0.00 S
8 418.86 42.70 -0.38 S
7 423.81 43.20 -0.50 Si
6 423.81 43.20 0.00 S
5 423.81 43.20 0.00 Si
4 427.58 43.59 -0.38 Si
3 432.53 44.09 -0.50 Si
2 432.53 44.09 0.00 Si
1 432.53 44.09 0.00 Sl
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Evaluando los resultados, se puede observar que no hay aumento de la masa, a medida

que se aumentan los niveles. Por ende no se considera irregular en cuanto a este parametro

1.5 Variaciones en la geometria del sistema estructural: Segun el apartado a.5 de la
secciodn 6.5.2, la edificacion presentara dicha irregularidad cuando la dimension horizontal del
sistema estructural en algun piso excede 1.30 la del piso adyacente. Excluyendo el caso del

altimo nivel.

Para este apartado no se realizaron célculos matematicos, ya que las dimensiones tanto
en el eje X como en el Y, de todos los niveles (12 evaluados) son exactamente iguales. Por

ende ninguna dimensién del sistema excede en 30% la de su piso adyacente.

1.6 Esbeltez excesiva: Segun el apartado a.6 de la seccién 6.5.2, la edificacion
presentara dicha irregularidad cuando el cociente entre la altura de la edificacion y la menor
dimensién en planta de la estructura a nivel de base exceda a 4. Igualmente cuando esta
situacion se presente en alguna porcion significativa de la estructura. En la Tabla H.5
presentada a continuacion se mostraran los célculos correspondientes para determinar la

regularidad o irregularidad de la edificacion segun este parametro.

Tabla G.5 Esbheltez excesiva

Altura Edificacion (m) 37.95

Menor dimensién en planta (y) (m) 19.40

Altura/Dimensién planta 1.96
Altura/Dimension planta < 4 Sl

La edificacion no presenta esbeltez excesiva, ya que la relacion entre la altura de la

misma y la menor dimension en planta es menor a 4.

1.7 Discontinuidad en el plano del sistema resistente a cargas laterales: Segun el
apartado a.7 de la seccion 6.5.2, la edificacion presentara dicha irregularidad cuando:
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a) Columnas o muros que no contindan al llegar a un nivel inferior distinto al nivel de

base.

b) El ancho de la columna o muro en un entrepiso presenta una reduccion que excede el
veinte por ciento (20%) del ancho de la columna o muro en el entrepiso inmediatamente

superior en la misma direccion horizontal.

c) El desalineamiento horizontal del eje de un miembro vertical, muro o columna, entre
dos pisos consecutivos, supera 1/3 de la dimensién horizontal del miembro inferior en

la direccion del desalineamiento

En relacion al caso a, en el Anexo A, se puede verificar que todas las columnas del
sistema a porticado comienzan en el nivel base, y culminan en el tltimo piso de la edificacion,

sin presentar algun tipo de discontinuidad

En cuanto al caso b, en el mismo Anexo citado anteriormente, se verifica que todas las
reducciones presentes se dan en el piso 4 (donde la columna pasa de 60 cm a 50 cm) y en el
piso 8 (donde la columna pasa de 50 cm a 40 cm). En la Tabla G.6 presentada a continuacion
se mostraran los calculos correspondientes para determinar la regularidad o irregularidad de la

edificacion segun este parametro.
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Tabla G.6 Reduccion de Columnas en Pdrticos con direccion X

PORTICO 1al 5
DIMENSIONES REDUCIDAS
Nivel B (cm) REDUCCION (%)
01 -- 04 60 16.67
05 -- 08 50 20.00
09 -- 12 40 -

Tabla G.7 Reduccion de Columnas en Particos

con direccién Y

PORTICOAaF
DIMENSIONES REDUCIDAS
Nivel B (cm) REDUCCION (%)
01 -- 04 60 16.67
05 -- 08 50 20.00
09 - 12 40 -

Luego de observar los resultados, se verifica que ninguna de las reducciones presentes
excede el 20% estipulado en la Norma, por ende el caso b no aplica para la edificacion

evaluada.

Debido a que todas las columnas se encuentran alineadas en su centro de gravedad, no
existe deslineamiento entre ellas, y es por ello que el caso ¢ no aplica a la edificacion en

estudio.
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Al evaluar los 3 casos anteriores, se comprueba que la edificacion no presenta
discontinuidad en el plano del sistema resistente a cargas laterales, y por ende puede

considerarse regular en este aspecto.

1.8 Falta de conexidn entre miembros verticales: Segun el apartado a.8 de la seccion
6.5.2, la edificacion presentara dicha irregularidad cuando alguno de los miembros verticales,
columnas o muros, no estd conectado al diafragma de algin nivel. Es importante resaltar que
el edificio en estudio fue disefiado de tal manera, que todas las columnas que conforman el
sistema estructural del mismo, se conecten directamente a los diafragmas de cada piso tal y
como se puede ver en el Anexo A. Es por ello que la edificacion es considerada regular para

este apartado.

1.9 Efecto de Columna Corta: Segln el apartado a.9 de la seccién 6.5.2, la
edificacion presentara dicha irregularidad cuando exista una marcada reduccién en la longitud
libre de columnas, por efecto de restricciones laterales tales como paredes, u otros elementos
no estructurales. En cuanto a este parametro, se puede considerar la edificacion como regular

debido a que no hay presencia de efecto columna corta en la misma.

2. lIrregularidades en Planta: En cuanto a este aspecto, se evaluaran 4 criterios, los
cuales son: Gran excentricidad, riesgo torsional elevado, sistema no ortogonal y por ultimo

diafragma flexible.

2.1 Gran excentricidad: Segun el apartado b.1 de la seccion 6.5.2, la edificacion
presentara dicha irregularidad cuando en algun nivel la excentricidad entre la linea de accion
del cortante en alguna direccion, y el centro de rigidez supera el veinte por ciento (20%) del
radio de giro inercial de la planta. A continuacion se presentaran los calculos correspondientes
para determinar la regularidad o irregularidad de la edificacion segun este parametro, en la
Tabla G.8
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Tabla G.8 Gran excentricidad

Nivel | r(m) | 0.2*r | ex(m) | 0.2*r >ex ey (m) 0.2*r > ey
12 8.6 1.72 0 S 0.17 Sl
11 8.6 1.72 0 S 0.16 Sl
10 8.6 1.72 0 Si 0.16 Si
9 8.6 1.72 0 S 0.16 Sl
8 8.6 1.72 0 Sl 0.16 Sl
7 8.6 1.72 0 Si 0.16 Si
6 8.6 1.72 0 Sl 0.16 Si
5 8.6 1.72 0 Sl 0.16 Si
4 8.6 1.72 0 Si 0.16 Si
3 8.6 1.72 0 Si 0.16 Sl
2 8.6 1.72 0 Sl 0.16 Si
1 8.6 1.72 0 Si 0.15 Si

Luego de evaluar los resultados se puede observar que ningun nivel de excentricidad
entre el centro de corte y el de rigidez, en ambas direcciones, supera el 20% del radio de giro

inercial. Por ende no se esta en presencia de gran excentricidad.

2.2 Riesgo Torsional Elevado: Segun el apartado b.2 de la seccion 6.5.2, la
edificacion presentara dicha irregularidad cuando en algun un piso se presente cualquiera de

las siguientes situaciones:

a) El radio de giro torsional rt en alguna direccidn es inferior al cincuenta por ciento (

50%) del radio de giro inercial r.

b) La excentricidad entre la linea de accion del cortante y el centro de rigidez de la
planta supera el treinta por ciento (30%) del valor del radio de giro torsional rt en alguna

direccion.
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Para la evaluacion del caso a, se presenta a continuacion en la Tabla H.9 los valores
de los giros torsionales de cada nivel en ambas direcciones y el giro inercial constante de la

edificacion, para con ellos realizar la verificacion respectiva de este caso.

Tabla G.9 Riesgo Torsional Elevado, caso a

Rtx Rtx >
Nivel r (m) 0.5*r (m) 0.5*r Rty (m) | Rty >0.5*r
12 8.6 4.3 10.17 S 10.77 S
11 8.6 4.3 10.17 S 10.77 S
10 8.6 4.3 10.17 SI 10.77 sI
9 8.6 4.3 10.17 S 10.77 sI
8 8.6 4.3 9.6 S 11.01 sI
7 8.6 43 9.6 S| 11.01 S|
6 8.6 4.3 9.6 S 11.01 S|
5 8.6 4.3 9.6 S 11.01 S|
4 8.6 4.3 9.29 S 11.17 S|
3 8.6 4.3 9.29 S 11.17 S|
2 8.6 43 9.29 S| 11.17 sI
1 8.6 43 9.44 S| 11.01 S|

Como se aprecia en la tabla anterior, la edificacion puede considerarse regular en este

caso ya que cumple la verificacion en cada uno de los pisos.

Para la evaluacion del caso b, se presenta a continuacion en la Tabla G.10 los valores

de los giros torsionales de cada nivel en ambas direcciones, asi como también las
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excentricidades entre la linea de accion del cortante y del centro de rigidez de la planta. Y de

esta manera realizar las comparaciones respectivas para este caso.

Tabla G.10 Riesgo Torsional Elevado, caso b

Nivel | 0.3*Rtx | ex | 0.3*Rtx>ex | 0.3*Rty | ey | 0.3*Rty >ey
12 3.05 0 S| 323 | 017 S|
11 3.05 0 S| 323 | 016 S|
10 305 | g sI 323 | 016 SI
9 3.05 0 S| 323 | 016 S|
8 2.88 0 S| 330 | 016 S|
7 2.88 0 S| 330 | 016 S|
6 2.88 0 S| 330 | 016 S|
5 2.88 0 S| 330 | 016 S|
4 2.79 0 S| 335 | 016 S|
3 2.79 0 S| 335 | 016 S|
2 2.19 0 S| 335 | 016 S|
1 2.83 0 S| 330 | 015 S|

Como se aprecia en la tabla anterior, la edificacién puede considerarse regular en este
caso ya que cumple la verificacion para que sea considerada como tal, en cada uno de los pisos

y direcciones.

2.3 Sistema no ortogonal: Segln el apartado b.3 de la seccion 6.5.2, la edificacion
presentara dicha irregularidad cuando una porcion importante de los planos del sistema

sismorresistente no sean paralelos a los ejes principales de dicho sistema.
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En cuanto a este apartado la edificacion puede considerarse regular debido a que todos
los planos del sistema sismorresistente son paralelos a los ejes principales del mismo (Eje X'y
Eje Y)

2.4 Diafragma flexible: Segun el apartado b.4 de la seccion 6.5.2, la edificacion

presentara dicha irregularidad cuando:

a) La rigidez en su plano sea menor a la de una losa equivalente de concreto armado

de 4cm de espesor y la relacién largo/ancho no sea mayor que 4.5.

b) Un ndmero significativo de plantas tenga entrantes cuya menor longitud exceda el
40% de la dimension del meno rectdngulo que inscribe a la planta, medida
paralelamente a la direccidn del entrante; o cuando el area de dichos entrantes supere el

30% del area del citado rectangulo circunscrito.

c¢) Cuando las plantas presentes un area total de aberturas internas que rebasen el 20%

de area bruta de las plantas.

d) Existan aberturas prominentes adyacentes a planos sismorresistentes importantes o,

en general, cuando se carezca de conexiones adecuadas con ellos

e) Cuando en alguna planta el cociente largo/ancho del menor rectangulo que inscriba

a dicha planta sea mayor que 5.

Ya que la edificacion evaluada en este trabajo especial de grado fue disefiada en cada
uno de sus niveles con diafragmas rigidos, ninguno de los casos anteriormente expuestos

aplican a esta. Por ende no se esta en presencia de Diafragma Flexible

Luego de evaluar cada uno de los criterios presentes en la Norma COVENIN 1756-01
en su seccién 6.5.2, y percatarse que ninguno de ellos aplica a la edificacion en estudio, se

puede considerar a la misma como una Estructura Regular
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ANEXO H
REGULARIDAD EN PLANTA SEGUN CSCR-10

Segun la seccion 4.3.2 del Cédigo Sismico Costarricense vigente, se considera que un

edificio es regular en planta cuando satisface cada uno de los siguientes requisitos:

a) Para cada nivel i la excentricidad, o distancia entre los centros de masa y de

rigidez, en cada una de las direcciones ortogonales x, y no excede mas del 5% la

dimensidn en planta en la respectiva direccion.

b) La estructura ofrece resistencia en al menos dos ejes diferentes en cada direccion

ortogonal.

c) La proyeccién, en un plano horizontal, de los centros de masa de todos los niveles

esta circunscrita por un rectangulo de dimensiones iguales al 10% de las maximas

dimensiones del edificio en cada direccion ortogonal. Igual restriccion deben

satisfacer los centros de rigidez calculados segln 4.3.2 (a)

Para evaluar si la edificacion es regular o no segun el apartado ha, se presenta a

continuacion la Tabla 1.1, en el cual se exponen los calculos correspondientes.

Tabla H.1 Relacién Excentricidad-Dimension

Nivel | ex (m) | Bx (m) | ex/Bx | (ex/Bx)<0.05 | ey (m) | By (m) | (ey/By) | (ex/Bx)<0.05
12 0 22.6 0 Sl 0.17 19.4 0.01 Sl
11 0 22.6 0 Si 0.16 19.4 0.01 SI
10 0 22.6 0 Sl 0.16 19.4 0.01 Sl
9 0 22.6 0 Si 0.16 19.4 0.01 SI
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8 0 22.6 0 Sl 0.16 194 0.01 Sl
7 0 22.6 0 Sl 0.16 194 0.01 Sl
6 0 22.6 0 Sl 0.16 194 0.01 Sl
5 0 22.6 0 Sl 0.16 194 0.01 Sl
4 0 22.6 0 Sl 0.16 194 0.01 Sl
3 0 22.6 0 Sl 0.16 194 0.01 Sl
2 0 22.6 0 Sl 0.16 194 0.01 Sl
1 0 22.6 0 Sl 0.15 194 0.01 Sl

Luego de observar que ninguna de las excentricidades, tanto en el eje X como en el eje
Y, exceden més del 5% la dimension en sus respectivos ejes, se puede determinar que la

edificacién cumple con este apartado para ser considerada regular en planta.

En cuanto al apartado b, el edificio en estudio fue disefiado para que resista las fuerzas
gue actlen sobre él, tanto en el eje X como en el eje Y. Por ende puede considerarse regular en

planta segln este apartado.

Para la evaluacién de la regularidad en planta, segun el apartado c, se dibujo un
rectangulo con dimensiones iguales al 10% de las maximas del edificio , asi como también se
plasmaron tanto los centros de masa, como los centros de rigidez de la edificacion (dichas
coordenadas extraidas de la Tabla 3.1 del presente trabajo). Las figuras anteriormente
descritas fueron realizadas con ayuda del programa de dibujo asistido AutoCAD. El
rectangulo mencionado, junto a los puntos que representan los centros de masa y rigidez se

presentan a continuacion en la Figura H.1
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CER{113;851) 1 .9400

CF {113,0.40)

et 2.2600 -

Figura H.1 Proyeccion en plano horizontal de Centros de Masa y Rigidez,

en rectangulo de dimensiones del 10% de las maximas de la edificacién

Como se dimensiones iguales al 10% de las maximas dimensiones del edificio. Por
ende se puede determinar la edificaciéon como regular aprecia en la figura, todos los centros de

masa y rigidez estan circunscritos por un rectangulo de en planta para este apartado.

Al cumplir con los 3 apartados anteriormente descritos, el edificio evaluado puede

considerarse regular en planta segin el CSCR-10
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ANEXO |
FACTOR ESPECTRAL DINAMICO

En la Figura 1.1 se presentas los valores establecidos en los anexos del CSCR-2010

del factor espectral dinamico para sitio de cimentacion tipo S2 y zona sismica 11

T Elastico Inelastico Inelastico Inelastico Inelastico Inelastico
() =1 =158 o= =3 u=4 =6
0.010 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
0.020 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
0.030 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
0.0303 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
0.040 1.197 1.118 1.075 i.022 0989 0.946
0.050 1.382 1.223 1.138 1.040 0980 0.903
0.080 1.555 1.316 1.194 1.055 0.973 0.873
0.070 1.718 1.400 1.242 1.068 0.967 0.848
0.080 1.873 1.477 1.286 1.078 0962 0.824
0.090 2.022 1.549 1.326 1.088 0957 0.805
0.100 2184 1.616 1.362 1.088 0.953 0788
0.110 2.302 1.679 1.396 1.107 0850 0773
0.120 2.435 1.739 1.428 1.114 0948 0.760
0.125 2.500 1.768 1.443 1.118 0.945 0.754
0.150 2.500 1.768 1.445 1.118 0.945 0.754
0.200 2.500 1.768 1.443 1.118 0945 0.754
0.250 2.500 1.768 1.443 1.118 0945
0.300 2.500 1.768 1.445 1.118 0.945
0.351 2.500 1.768 1.445 1.118 0945
0.383 2.500 1.768 1.443 1.118 0945
0.408 2.500 1.768 1.443 1.118 0.885
0.450 2.500 1.768 1.445 1.014 0.803
0.430 2.500 1.768 1.444 1.015 0804
0.485 2.500 1.768 1.339 0.949 0.745
0.500 2.500 1.716 1.300 0.914 0724
0.545 2.500 1.573 1.182 0.838 0.663
0.600 2273 1.430 1.083 0.761 0603
0.800 1.705 1.073 0.812 0.571 0.452
1.000 1.364 0.858 0.650 0.457 0.362
1.100 1.240 0.780 0.591 0.415 0329
1.200 1.136 0.715 0.542 0.381 0302
1.300 1.048 0.660 0.500 0.351 0.278
1.400 0.974 0.613 0.484 0.326 0.258
1.500 0.9089 0.572 0.433 0.305 0241
2.000 0.e82 0.429 0.325 0.228 0.181
2.438 0.558 0.352 0.267 0.187 0.148
2.500 0.545 0343 0.260 0.183 0143
2.828 0.482 0,303 0.230 0182 0128
3.000 0.455 0.286 0.217 0.152 0114
3.105 0.438 0.276 0.208 0.147 0.106
3.441 0.396 0.249 0.188 0.120 0.086
3.552 0.384 0242 0177 0112 0.081
3.573 0.379 0.240 0.175 0.111 0.080
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T Elastico Inelastico Ineldstico Inelastico Inelastico Ineléstico
(=) =1 u =15 =2 =3 =4 =6
4.000 0.303 0.182 3.140 0.089 0.084 0.040
5.000 2,184 0.123 0.089 0.057 0.041 0.026
6.000 0.135 0.085 0.062 0.038 0.028 0.018
7.000 0.089 0.0683 0.048 0.029 0.021 0.013
8.000 0.078 0.048 0.035 0.022 0.016 0.010
9.000 0.060 0.038 0.028 0.018 0.013 0.008
10.000 0.0458 0.031 0.022 0.014 0.010 0.006

Figura 1.1 Factor Espectral Dinamico
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ANEXO J
COEFICIENTE SiSMICO

Tabla J.1 Factor Espectral Dindmico

Espectro de Disefio

Espectro de Disefio Elastico

T(seg) Ad (g) T(seg) Ad (g)
0.0100 0.165 0.0100 0.165
0.0200 0.165 0.0200 0.165
0.0300 0.165 0.0300 0.165
0.0303 0.165 0.0303 0.165
0.0400 0.156 0.0400 0.198
0.0500 0.149 0.0500 0.228
0.0600 0.144 0.0600 0.257
0.0700 0.140 0.0700 0.283
0.0800 0.136 0.0800 0.309
0.0900 0.133 0.0900 0.334
0.1000 0.130 0.1000 0.357
0.1100 0.128 0.1100 0.380
0.1200 0.125 0.1200 0.402
0.1250 0.124 0.1250 0.413
0.1500 0.124 0.1500 0.413
0.2000 0.124 0.2000 0.413
0.2500 0.124 0.2500 0.413
0.3000 0.124 0.3000 0.413
0.3510 0.124 0.3510 0.413
0.3830 0.114 0.3830 0.413
0.4090 0.107 0.4090 0.413
0.4500 0.097 0.4500 0.413
0.4500 0.097 0.4500 0.413
0.4850 0.090 0.4850 0.413
0.5000 0.087 0.5000 0.413
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0.5450 0.080 0.5450 0.413
0.6000 0.073 0.6000 0.375
0.8000 0.054 0.8000 0.281
1.0000 0.044 1.0000 0.225
1.1000 0.040 1.1000 0.205
1.2000 0.036 1.2000 0.187
1.3000 0.033 1.3000 0.173
1.4000 0.031 1.4000 0.161
1.5000 0.029 1.5000 0.150
2.0000 0.022 2.0000 0.113
2.4380 0.018 2.4380 0.092
2.5000 0.017 2.5000 0.090
2.8280 0.013 2.8280 0.080
3.0000 0.012 3.0000 0.075
3.1050 0.011 3.1050 0.072
3.4410 0.009 3.4410 0.065
3.5520 0.008 3.5520 0.063
3.5730 0.008 3.5730 0.063
4.0000 0.007 4.0000 0.050
5.0000 0.004 5.0000 0.032
6.0000 0.003 6.0000 0.022
7.0000 0.002 7.0000 0.016
8.0000 0.002 8.0000 0.013
9.0000 0.001 9.0000 0.010
10.0000 0.001 10.0000 0.008
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