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INTRODUCCION

A partir de la Historia sismica de Venezuela y del resto de los paises del mundo se han establecido
normas para la construccion de edificaciones, las cuales son mejoradas y actualizadas con base en
el estudio de importantes eventos sismicos. En este marco surge la incertidumbre sobre el edificio
Centro Loyola de la Universidad Catolica Andrés Bello, conjunto arquitectonico conformado por
seis (6) edificios que funcionan de manera independiente, su estructura es mixta de acero y
concreto, conformada por pérticos y muros, disefiada para cumplir con las normas vigentes del
afio 1988.

Por tal motivo, el proposito del presente trabajo especial de grado se centra en el estudio de la
estructura de los edificios que conforman el Centro Loyola, su capacidad sismo-resistente y su
respuesta ante la aplicacion de criterios de colapso progresivo, mediante la eliminacion de la
columna mas débil. A tal fin se considera como guia y referencia las normas COVENIN 1756-01,
FONDONORMA 1753-06 y COVENIN 1618-98para presentar resultados del cumplimiento o no
de la normativa vigente y de ser necesario elaborar recomendaciones para reforzar la estructura

del conjunto arquitectonico.

Este estudio sigue una linea de investigacion de trabajos especiales de grado, que evaltan los
edificios construidos antes de la normativa actual. La importancia de esta serie de estudios radica
en que la Universidad Catdlica Andrés Bello, institucion educativa de gran prestigio se encuentra
ubicada en Caracas, ciudad catalogada en una zona sismica de nivel cinco (5) y a la expectativa de

un sismo de gran magnitud con periodo de retorno cada 50 afios.

La importancia de este estudio es debido a que si llegase a ocurrir un sismo con caracteristicas
iguales o superior al del afio 1967 se desea conocer si las estructuras son capaces de resistirlo o de

lo contrario si hay tiempo suficiente para la evacuacién del recinto de forma segura.
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CAPITULO I. TEMA DE INVESTIGACION

I.1 Planteamiento del problema

En Venezuela las estructuras mixtas de concreto armado y acero, deben cumplir las normas
COVENIN y FONDONORMA vigentes; en cuanto a estructuras de concreto FONDONORMA
1753-06, a estructuras de acero COVENIN 1618-1998 y a estructuras sismo-resistentes COVENIN
1756-2001, la cual dependera de la zona sismica en la que esté cimentada la edificacion, la forma

y el afio de construccidn de la estructura.

Caracas esta ubicada en una zona sismica de nivel cinco, lo que indica un peligro teldrico de nivel
intermedio, razén por la cual se debe atender de manera particular aquellas edificaciones
construidas segun las normas del afio 1988, dado que la Universidad Catolica Andrés Bello
(UCAB) se encuentra ubicada en esta localidad, se hacen las evaluaciones requeridas en el rango
de las normas actuales con la finalidad conocer el comportamiento del edificio, a través del

espectro de respuesta elastico que las normas establecen.

El edificio Centro Loyola de la Universidad Catolica Andrés Bello, fue construido en concreto
armado y acero en 1988, éste se divide a su vez en seis edificios que fueron construidos de manera
sistematica e independiente uno al lado del otro, cada edificio consta de cuatro pisos destinados a

oficinas.

En las fechas de construccion de este conjunto arquitectonico, las normas vigentes eran la
COVENIN 1756-82, COVENIN 1753-87 Y COVENIN 1618-82 cuyos criterios de disefio estan

desactualizados.

Por lo anteriormente expuesto surge la necesidad de evaluar el Centro Loyola y verificar el
proyecto original en términos de construccion y de comportamiento sismo-resistente, con base en

los criterios actuales, lo que permitira realizar recomendaciones segun de los resultados obtenidos.
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1.2 Objetivo de la investigacion

1.2.1 Objetivo general

Evaluar el edificio Centro Loyola de la Universidad Catdlica Andrés Bello segun criterios de las
normas COVENIN 1756-01, COVENIN 1618-98 y FONDONORMA 1753-06.

1.2.2 Objetivos especificos

v

Modelar la estructura en el programa ETABS del edificio Centro Loyola de la Universidad
Catdlica Andrés Bello.

Evaluar la estructura con lo establecido en las normas COVENIN 1756-01, COVENIN
1618-98 y FONDONORMA 1753-06.

Evaluar el comportamiento del edificio mediante la aplicacién de criterios de colapso
progresivo.

Recomendar con base en los resultados obtenidos.

1.3. Justificacion

Se desarrollé la investigacion basandose en los siguientes criterios:

v

En la actualidad las estructuras deben ser construidas bajo las especificaciones de las normas
COVENIN y FONDONORMA, las cuales contienen criterios minimos para que la estructura
sea segura.

Las edificaciones construidas bajo las normas vigentes para el afio 1988, las cuales eran
COVENIN 1756-82, COVENIN 1753-87 Y COVENIN 1618-82, tal es el caso del edificio
Centro Loyola, tienen algunas condiciones que en la actualidad no se cumplen, siendo éste el

motivo mas importante del Andlisis Estructural para proponer soluciones.
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1.4 Alcance y limitaciones

Se evalua el edificio Centro Loyola de la Universidad Catolica Andreés Bello, bajo los criterios de

comportamiento sismico, estructural y su comportamiento ante la aplicacion de criterios de

colapso progresivo. Este conjunto arquitectonico se divide en seis edificios, cada edificio posee

cuatro pisos y fue construido en concreto armado y acero en 1988.

Limitaciones:

No se cuenta con datos confiables ni registros de la realizacion de Estudios de suelos.
Falta de informacion sobre las longitudes de solapes en los muros.

La Memoria de célculo no detalla ni presenta informacion sobre conectores de corte en las
columnas mixtas de Capilla ni de Aula Magna.

La Memoria de célculo no contiene informacion sobre los edificios de Oficinas ni sobre
las escaleras.

La Memoria de célculo no posee diagramas de iteracion de columnas.

No se dispone de la Memoria descriptiva.

No se encuentra informacion sobre las columnas de los niveles superiores a 1,70m como
I’1, 1°J, 3K en los planos estructurales.

No se encuentra el portico | de Oficinas 1 en Nivel 1 en los planos de construccion.
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CAPITULO II. MARCO TEORICO

1.1 Antecedentes

A continuacion, se citan varias tesis que sirven como material de apoyo para este Trabajo Especial
de Grado, a saber:

e Figueras, G., Esteves, C., “Evaluacion estructural del edificio de Aulas de la Universidad
Catdlica Andrés Bello con base en las normas COVENIN 1756-01 y FONDONORMA
1753-06.”. Universidad Catdlica Andrés Bello, Caracas. Tutor: Ing. Bonadio, V.

e Gorrin, J., Domenico, J. “Orientacion y magnitud de las fuerzas axiales sismicas en
edificios sometidos a fuerzas sismicas rotantes.” Universidad Cat6lica Andrés Bello,
Caracas. Tutor: Paparoni, M.

e Lago, A, Rey, L (2017) “Evaluacion estructural del edificio R.R. P.P. jesuitas de la
Universidad Catolica Andrés Bello con base en las normas COVENIN 1756-01 Y
FONDONORMA 1753-06" Universidad Cat6lica Andrés Bello, Caracas. Tutor: Ing.
Bonadio, V.

e Munera, R., Villamizar, J., “Guia técnica para inspeccion de edificaciones después de un
sismo.” Universidad Francisco de Paula Santander, Clcuta. Tutor: Medina, S.

e Pollner, A., Herrera, F. “Busqueda de patrones geométricos y mecdnicos en edificios que
han perdido parte de su soporte”. Universidad Catdlica Andrés Bello, Caracas. Tutor:
Paparoni, M.

e Santiago, D; Rodriguezy. “Analisis por colapso progresivo de una estructura real, ante
la ocurrencia de eventos extraordinarios bajo los lineamientos del General Services
Administration del afio 2013”. Universidad Catolica Andrés Bello, Caracas. Tutor:
Vincenzo, B.

e Castillo, K., Gonzales, J., “Metodologia para el analisis estructural para el cambio de
uso del edificio de Biblioteca vieja al edificio de Oficinas segun las normas COVENIN

Venezolanas”. Universidad Catolica andres bello, Caracas. Tutor: Vincenzo, B.
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1.2 Fundamentos tedricos

11.2.1 Métodos de céalculo

Se estudian e interpretan los movimientos ocasionados por las fuerzas dindmicas aplicadas,
mediante un analisis de la estructura con el programa ETABS y con el método de elementos finitos,
el cual esta apoyado en la discretizacion de los elementos y funciones de interpolacion para lo cual

se utilizan espectros de respuesta elastica, analisis modal y andlisis modal espectral.
11.2.2 Andlisis dindmico

El analisis dindmico en sistemas estructurales tiene como objetivo principal segin Fernandez 2014,
evaluar el comportamiento estructural con el estudio analitico de los movimientos como respuesta
a fuerzas, aceleraciones, velocidades, desplazamientos y momentos externos aplicados que

gobiernan la estructura.
11.2.3 Método de los elementos finitos

Este método aproximado de calculo permite desarrollar un modelo matematico del sistema real,
sin embargo como es un modelo aproximado, sélo suministra soluciones exactas en determinados

nodos, entonces se recurre a los prototipos en una etapa mas avanzada.
11.2.3.1 Discretizacion

Es un proceso matematico segun Zamarro 2006, en donde obtienen resultados aproximados de la
ecuacion diferencial del problema. Por su parte Zanin 2014, sefiala que este proceso permite
agrupar variables que presentan las mismas caracteristicas en clases homogéneas y distintas entre
si. Debe satisfacer las exigencias del método matematico al que se le aplique, los principios
estadisticos, conservar las caracteristicas que presenten los datos y perder la menor cantidad
posible de informacion.
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11.2.3.2 Funciones de interpolacion

Franco 2009, establece que este método de célculo parte de una serie de datos de interpolacion,
que relacionan dos o mas variables y valores de una funcién y/o de sus derivadas, su objetivo es
determinar la funcion interpelante que verifique la serie de datos de interpolacion.

11.2.4 Espectros de respuesta

Es un concepto practico que caracteriza los movimientos sismicos y el efecto sobre las estructuras.
El espectro de Respuesta se encuentra sumando los maximos en valor absoluto de la respuesta
dindmica para todos los sistemas estructurales posibles de un grado de libertad con el mismo
amortiguamiento, para una componente particular de un sismo, por ejemplo para una direccion
Norte-Sur o Este-Oeste. El espectro de Respuesta es funcion del periodo de vibracion T del sistema

y del amortiguamiento. (Garcia, 2010, p205).
11.2.4.1 Espectro de respuesta elastico

Representan parametros de respuesta maxima para un terremoto determinado, incluyen varias
curvas gque consideran distintos factores de amortiguamiento. Se utilizan fundamentalmente para
estudiar las caracteristicas del terremoto y su efecto sobre las estructuras. Las curvas de los
espectros de respuesta presentan variaciones bruscas, con numerosos picos y valles, que dependen
de la duracion e intensidad del mismo, resultan de la complejidad del registro de aceleraciones del

terremoto. (Crisafulli y Villafafie, 2002, p3).
11.2.5 Analisis modal.

Rodriguez 2015, expresa que el Analisis Modal consiste en plantear una ecuacion del movimiento

a partir de una supuesta forma de respuesta, e imponer que ésta cumpla la ecuacion que gobierna
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el movimiento del sistema estructural para obtener dicha ecuacion es necesario el calculo de

matrices de masa y rigidez y los factores de amortiguamiento.
11.2.5.1 Andlisis modal Espectral

Es también llamado Método de la Respuesta Espectral, acerca del mismo Luna 2012, expresa que
tiene como propdsito la estimacion de los desplazamientos y fuerzas en los elementos de un
sistema estructural, en donde se calculan los valores maximos de los desplazamientos y las
aceleraciones en cada modo mediante el uso de un espectro de disefio en consideraciéon de los
factores contemplados en las normas de disefio, luego se combinan estos valores maximos que
establecen una correlacién entre los valores modales maximos para la obtencién de los valores

mas probables de desplazamientos y fuerzas.
11.2.6 Andlisis de colapso

Es un examen de la estructura con base a criterios de colapso progresivo, donde se presenta un
efecto domind en los pilares de la estructura, primero colapsa el eslabon mas débil y en
consecuencia hay una redistribucion de las fuerzas y de las cargas, esto ocasiona un nuevo colapso
y una nueva redistribucion de fuerzas y cargas hasta que la estructura queda en equilibrio, Godoy
2015, establece que “una estructura colapsa porque sus resistencias internas no estdn ya
disponibles. Otra forma de decir eso es: La estructura colapsa porque no hay un camino para

direccionar las cargas aplicadas hasta los apoyos”
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CAPITULO IlIl. MARCO METODOLOGICO

I11.1 Tipo de investigacion

El presente trabajo especial de grado obedece al Tipo de Investigacién Exploratoria para evaluar
el edificio Centro Loyola de la Universidad Catolica Andrés Bello y su comportamiento ante la
aplicacion de cargas dinamicas segun criterios de colapso progresivo, con base en el cumplimiento
de las normas venezolanas vigentes COVENIN 1756-01, 1618-98 y FONDONORMA 1753-06.

111.2 Fases de la investigacion
111.2.1 Obtencion de informacion basica
111.2.1.1 Planos

Solicitud de los planos estructurales y memoria descriptiva del edificio Centro Loyola de la
Universidad Catélica Andrés Bello en la Alcaldia del Municipio Libertador de Caracas, en la
Direccion de Gestion General de Planificacion y Control Urbano, donde se encuentran todos los

planos y registros de la ciudad.
111.2.1.2 Software a utilizar

Para la realizacion de este Trabajo Especial de Grado, se usa como herramienta indispensable en
el modelado y analisis estructural del edificio Centro Loyola, el software de computacion
desarrollado por la empresa Computers and Structures, Inc., ETABS (Extended Three dimensional
Analysis of Building Systems) afio 2016, el mencionado Programa cumple con las normas
venezolanas vigentes COVENIN 1756-01, 1618-98 y FONDONORMA 1753-06, ademas trabaja
mediante el uso de elementos finitos lo que permite tener una aproximacion mas real sobre el

comportamiento de la estructura.
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111.2.2 Revision documental

El edifico Centro Loyola posee una estructura mixta de acero y concreto, razon por la cual se
revisan los planos originales de estructura y la memoria descriptiva para el cumplimiento de las
normas COVENIN 1756-01, 1618-98 y FONDONORMA 1753-06.

111.2.3 Modelaje del edificio

Aplicacion de cargas dindmicas con base a las normas COVENIN 1756-01, 1618-98 y
FONDONORMA 1753-06 al edificio Centro Loyola, mediante el uso del programa ETABS, con

la finalidad de examinar el comportamiento del edificio después de la ocurrencia del sismo.
111.2.4 Interpretacion y andlisis de resultados

Al culminar el modelado del edificio Centro Loyola con el analisis respectivo de las fuerzas
dindmicas y su evaluacidon bajo criterios de colapso progresivo, se evaltan todos los elementos de
la estructura y sucesivamente se comparan con los rangos establecidos por las normas COVENIN
1756-01, COVENIN 1618-98 y FONDONORMA 1753-06 para verificar su cumplimiento.

111.2.5 Conclusiones y recomendaciones

Una vez se realiza el andlisis e interpretan los resultados sobre los elementos estructurales del
Edificio Centro Loyola, se emiten las conclusiones en cuanto a su comportamiento al ser sometido
a cargas dinamicas y su comportamiento ante la aplicacion de criterios de colapso progresivo,
ademas se indican las respectivas recomendaciones de los elementos que no se encuentran en
cumplimiento de las normas COVENIN 1756-01, COVENIN 1618-98 y FONDONORMA 1753-
06, lo que representa eventualmente una amenaza para la estructura y para las personas que se

encuentren en el Edificio al momento de un sismo.
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CAPITULO IV. DESARROLLO DEL TRABAJO
V.1 Descripcion de las edificaciones:

El edificio Centro Loyola de la Universidad Catélica Andrés Bello data de 1988, en el proyecto
original se identifica como Edificio de Usos Multiples con estructura mixta de acero y concreto.
El mismo esta compuesto por seis (6) edificios que fueron construidos de manera independiente
unidos por una junta metalica. Estos edificios son: Aula Magna, dos edificios de oficinas, Capilla
y dos edificios de escaleras.

El Centro Loyola esta ubicado en la zona norte de la UCAB, al este de los edificios de Biblioteca,
en la esquina conformada por la via de acceso a esos edificios y perpendicular a la via que accede

al edificio de Laboratorios.
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1V.1.1 Edificio de Aula Magna
Es una estructura compuesta de cuatro pisos, tiene capacidad para 700 personas aproximadamente

y posee cuatro accesos, dos de estos principales, uno de carga y el otro para personal autorizado.

Posee ocho porticos en el sentido X y ocho porticos en el sentido Y.
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Imagen 2. Aula Magna.
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1VV.1.2 Edificios de Oficinas

Son dos edificios de oficinas los cuales se unen en el ultimo piso por medio de una junta metalica,
el primer edificio consta de cuatro pisos y el segundo de un solo piso, se accede a ellos por dos
edificios de escaleras. La distribucion de los pérticos para el edificio de Oficinas 1 es de cuatro
porticos en X y cinco poérticos en el sentido Y; mientras que el edificio de Oficinas 2 consta de

tres porticos en el sentido X y tres porticos en el sentido Y.

Los edificios de escaleras fueron construidos de manera separa a los edificios de oficinas; estos
edificios estan construidos en concreto armado, con una seccion de muro tubular en el centro de

donde se conectan los escalones de las escaleras.

Imagen 3. Edificio de Oficinas 1
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Imagen 4. Edificio de Oficias 2.
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1V.1.3 Capilla

Consta de tres pisos tiene una capacidad para 200 personas aproximadamente y se accede por

medio de dos entradas principales. Posee cuatro porticos en el sentido X y cuatro porticos en el

sentido Y.

Imagen 5. Capilla.
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V.2 Propiedades de los materiales
Los materiales de construccién de los edificios que componen el Centro Loyola son los siguientes:

* Concreto F’c 250 k/cm2
» Acero de Refuerzo Fy 4200 k/cm2
« Acero Estructural Fy 2500 k/cm2

IVV.3 Combinaciones de Cargas

Para la evaluacion de toda la edificacion se emplean las combinaciones de cargas segun la norma
COVENIN 1753-06:

« 14CP.

« 12CP+16CV.
 12CP+CVtS.
+ 09CP=S.

IV.4 Revision General

En funcion del contenido de los planos, los datos de ubicacidn y propiamente del edificio Centro
Loyola se analiza el Capitulo 12 y 18 de la norma FONDONORMA 1753-06 Y COVENIN 1756-
0l
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IV.4.1 Andlisis segun Capitulo 12 de la norma FONDONORMA 1753-06: Longitudes de

transferencia.

Comprende la evaluacion de las longitudes de transferencia entre las longitudes de empalmes y

longitudes de anclajes de acero de refuerzo.

La seccion 12.4.1.1 especifica que las longitudes de anclaje a traccion no seran menores a 15 cm
lo que debe cumplirse para las vigas; en este caso del edificio Centro Loyola, todas sus vigas

superan el minimo establecido cumpliendo con lo establecido por la norma.

La norma hace referencia a que la longitud de desarrollo del acero de refuerzo a traccion debe ser
mayor o igual a 30 centimetros; en el caso de estas estructuras, los planos no hacen referencia a
dicha longitud, sin embargo se mide directamente en el plano y las longitudes superan los 30

centimetros, lo que indica que cumple con lo establecido en la norma.

En los planos se observa el detalle de las columnas, que refleja la distribucion de los aceros en su
seccion y hace referencia al detalle del nodo, en cuyo dibujo no contiene ningln dato de las

longitudes de desarrollo.

En esta estructura hay dos escaleras que dan acceso a dos de sus edificios, las mismas contienen
un muro central, el cual no estd adosado a los edificios de oficinas, es decir, el muro y las escaleras
actlian independiente a los edificios de oficinas; este muro posee un detallado en los planos, en el
cual se especifica la distribucion de acero, a su vez se especifica el corte en planta y el corte

longitudinal y en estos no se identifican los solapes.
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IV.4.2 Analisis segun Capitulo 18 de la norma FONDONORMA 1753-06: Requisitos

adicionales para el disefio sismo-resistente.

Este capitulo esta referido al disefio y construccion de edificaciones en concreto armado de acuerdo

a su nivel de disefio, ya que se trata de estructuras sismo-resistentes.

La evaluacion de este capitulo consiste en determinar el nivel de disefio del edificio Centro Loyola,

en cuanto a requisitos generales y propios de cada nivel de disefio.

En la seccién de requisitos generales el edificio Centro Loyola, no cumple con los siguientes

aspectos:

No se permiten empalmes por solapes dentro de los nodos.

En toda la longitud de solape se coloca acero de refuerzo transversal formado por estribos
cerrados, siendo la separacion no mayor que 10 cm, se encuentran separaciones de 15 cm
en la longitud de solape.

No se permiten recubrimientos menores a 4 cm en las vigas del edificio, el recubrimiento

en planos es de 2,5 cm.

En la seccion de requisitos para ND3 el edificio Centro Loyola, no cumple con los siguientes

aspectos:

En cada seccion del miembro hay por lo menos una barra continua no menor de No. 4 en
cada esquina.

El acero de refuerzo transversal en forma de estribos cerrados debe confinar ciertas zonas
con una longitud de confinamiento Lcf.

La menor dimension transversal medida a lo largo de una recta que pase por su centro
geométrico no es menor a 30 cm.

El acero de refuerzo longitudinal cuantia geométrica p no es menor que 0,01 ni mayor que
0,06.
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Se observa que la estructura del edificio Centro Loyola cumple con la gran mayoria de los

requisitos en los casos evaluados para el ND2, por ende, el Edificio Centro Loyola fue construido

como nivel de disefio ND2.

IV.4.3 Analisis segun la norma COVENIN 1756-01

Como dato de zona sismica cinco (5):

Segun el Capitulo 4 el Coeficiente de aceleracion horizontal A, = 0,3 debido a que es de
peligro sismico elevado y la zona sismica antes mencionada.
Seguln expresa Figueras, G. y Esteves, C (2017), ademas del basamento del Capitulo 5 con
respecto al suelo:

v Forma espectral S2

v" Factor de correccion para el coeficiente de aceleracion horizontal ¢=0,95
Segun el Capitulo 6:

v El edificio Centro Loyola pertenece al Grupo A por constituir una estructura

educacional.

v El Factor de importancia es @ = 1,30.

El nivel de disefio es ND2.

v’ La estructura esta construida con base en porticos y contiene muros, lo que indica

<\

que el sistema estructural es de Tipo Il.
v Todos los edificios que conforman el Centro Loyola poseen diafragma flexibles, lo

que indica un factor de reduccion, R = 3,5.

Segun el capitulo 6 seccion 6.5.2 relacionado con la edificacidn de estructuras irregulares, el
Edificio Centro Loyola posee irregularidades verticales e irregularidades en las plantas lo que
incide en un riesgo torsional elevado. Las irregularidades en las plantas indican que posee
diafragmas flexibles, ya que en la totalidad de sus edificios posee aberturas internas mayor al
veinte por ciento (20%) del area bruta de las plantas y ademas contiene un nimero significativo
de plantas con entrantes que exceden el cuarenta por ciento (40%) de la dimension menor del

rectangulo que inscribe a la planta.
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e Segun el Capitulo 7 y con el conocimiento de la forma espectral S2, a partir de la tabla 7.1 los

valores suministrados son:

v" El factor de magnificacion promedio es g = 2,6.
v El maximo periodo en el intervalo donde los espectros normalizados tienen un valor
constantede T* = 0,7.

v Exponente que define la rama descendente del espectro de p = 1.

<

Periodo caracteristico de variacién de respuestas dictil de T* = 0,1.
v’ Periodo a partir del cual los espectros normalizados tienen un valor constante de
T, = 0,25T* = 0,1625.

e EIl espectro de respuesta elastico suministrado por el programa ETABS segun los datos
anteriores es el reflejado en la figura siguiente:

rl 43 Response Spectrum Function - Venezuela COVENIN 1756—2:2001_ @1
Function Damping Ratio
Function Name Espectro Loyola ND2 005
Paramsters Define Function
Seismic Zone Period Accelerstion
Spectral form
0 -~ |03705 -
Comection Factor 01 03145
Response Modification Factor, R 35 gg i B%::g% i
Plot Options
@ Linear X - Linear Y
() LinearX-Log Y
(™) Log X - Linear Y
: o

Function Graph

Imagen 6. Espectro de respuesta eléstica.
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Luego, en consideracion del periodo fundamental se redujo los segundos para la revision con los

datos del espectro correspondientes a la edificacion, como se puede observar en la imagen

siguiente:

| 43 Response Spectrum Function Definition - User Defined ﬁ

Function Name Espectro Loyola MD2Z

Function Damping Ratio
0.05

Defined Function
Period Value I

Funiction Graph

E=3
az
300 —
288 —
|1 276 -
264 -
252 —
I 240 -
228 o

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
D B0 120 160 240 300 360 420 480 540 &D0 E-3

oK | | Cancsl

" ]

Imagen 7. Espectro de respuesta reducido hasta 0,6s.

En el momento de la ocurrencia el programa ETABS trabaja con los siguientes métodos:

o Meétodo de Combinacion Cuadratica Completa (C.Q.C) se basa en el ensamblaje estatico
proporcional para el calculo de un amortiguamiento modal, donde el beneficio depende del
tipo de edificacion en el cual se esta trabajando o lo que es lo mismo, depende de los grados

de libertad y el comportamiento de los materiales con los que esta construida la estructura.

EVALUACION ESTRUCTURAL DEL EDIFICIO CENTRO LOYOLA DE LA UNIVERSIDAD CATOLICA ANDRES BELLO CON BASE
EN LAS NORMAS COVENIN 1756-01, 1618-98 Y FONDONORMA 1753-06.



UCAB (§nieidod casc

21

Entonces, mientras se incrementa el amortiguamiento modal de la misma manera se
incrementa el acoplamiento de los espacios, si este amortiguamiento es cero (0) este

método ya no tiene validez y comienza actuar el método S.R.S.S.

o Meétodo de la raiz cuadrada de la suma de los cuadrados (S.R.S.S), depende de la cantidad
de estructuras independientes pero pertenecientes a una misma edificacion, si las
separaciones maxima horizontal entre dos edificaciones es muy elevada, se aplica el
método de elevar al cuadrado estas distancias y sumar dichos términos para luego obtener

la raiz cuadrada de esta sumatoria, se ejecuta este procedimiento nivel por nivel.
IVV.4.3.1 Cargas aplicadas para el sismo.

Para los métodos mencionados el sismo actla en direccion X y direccion Y en un cien por ciento

(100%) de la aceleracion 9,81 m/sz, mientras que en la direccion Z segun la norma COVENIN

1756-01 en su seccion 4.2 indica que el coeficiente de la aceleracion vertical se toma como 0,7

veces los valores de Ao, para tomar el setenta por ciento (70%) de la aceleracién 6,87 m/sz.

1VV.4.3.2.1 Periodo de la estructura

En la ocurrencia del sismo las fuerzas de aceleracion causan el movimiento de la estructura, en
relacion al periodo de la estructura, ésta se va a mover a unas determinadas oscilaciones por
segundo. Entonces si los edificios tienen diferentes periodos se mueven de manera distinta. Tal es
el caso de los edificios que conforman el Centro Loyola, el modelado en el programa ETABS con

diafragmas flexibles los periodos obtenidos son los reflejados en la Tabla 1 siguiente:

Edificio Periodos (sg)
Aula Magna 0,779
Oficina 1 0,651
Oficina 2 0,547
Capilla 0,219
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1VV.4.3.2 Periodo Fundamental

El periodo fundamental para una estructura mixta segin la COVENIN 1756-01 se calcula con la

formula: Ta = 0.07 hn®75 (9.6), ademas este no puede ser mayora T = 1.6 * Ta.

1VV.4.3.3 Corte Basal

Para el andlisis del corte basal se hace referencia a la norma en su capitulo 9 seccion 9.3.1, donde
se especifica que para poder calcular el corte basal se aplica la formula: Vmin = p * Ad * W (9.1).
Se define W como el peso de la estructura por encima de la base, segun el capitulo 7 de la norma
en su seccion 7.1 indica que para edificaciones educacionales el peso total sera el cincuenta por

ciento (50%) de la carga variable.
Por su parte 1y Ad se calculan de la forma siguiente:

o Ta=0.07 hn%">(9.6) <T=1.6xTa.

o p=14 [zx:z]

Se especifica que:

92) y u=08+— [Tl - 1] (9.3)

v N: NUmero de pisos del edificio
v" T: Periodo fundamental
v" T*: Periodo obtenido de la tabla.

o Ad =““’“°*(T—*)p (7.3).

R T

IVV.4.3.3.1 Corte Basal para Aula Magna

Para obtener el peso en el programa ETABS, se suman los valores de fuerzas en direccion Z

como se sefiala a continuacion:
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del5 | b #| | Reload Apply

Load FX FY Fz X My Mz X Y z

Case/Combo tonf tonf tonif tonf-m tonf-m tonf-m m m m
R 0 15937918 268457391 -31625,5947 £.691E-06 0 0 23
0 0 195.2093 2298,8578 4652463 -1,008E-06 0 0 23

Con estos valores se procede a los calculos correspondientes para corte basal como sigue a

continuacion:

W =0,5 % 195,2093+1593,7918 = 1789,0011 tonf

Ta = 0.07 * 16,7°7% = 0,57827

T =1.6%0,57827 = 0,9252

Segun lo especificado anteriormente se tiene que T* = 0,7

Se calculan los u

- ou=14 [2:;912] =091
- u=08+— [0'?),2752 — 1] = 0,81608

Tomamos el mayor valor el cual es u = 0,91
Segun lo especificado anteriormente se tiene que a = 1,30
Segun lo especificado anteriormente se tiene que 8 = 2,6.
Segun lo especificado anteriormente se tiene que ¢=0,95.
Segun lo especificado anteriormente se tiene que A, = 0,3
Segun lo especificado anteriormente un factor de reduccién para un diafragma rigido o un
diafragma flexible el factor es R=4 y R=3 respectivamente.
Segun lo especificado anteriormente se tiene que T* = 0,7
Segun lo especificado anteriormente se tiene que p = 1
Con los mismo valores anteriores para la formulas se tiene que:

4 1,30 % 0,95 % 2,6 0,3 ( 0,7 )1 02429
= E3 =
3 0,9252 ’
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Con todos estos valores el corte basal es el siguiente:
Vmin = 0,91 x 0,2429 * 1789,0011= 395,4390 tonf.

El programa ETABS suministra los valores para corte basal como se observa a continuacion:

144 Base Reactions =
4 4 |3 del5 | b Pl | Reload Apply
Load FX FY FZ MX, MY Mz X Y z
Case/Combo tonf torf tonf torf-m torf-m tord-m m m m
cp 0 1] 1593.7918 268457991 -31625,5947 -6.691E-06 0 0 23
cv 0 [1] 1952093 2298.8578 -4865,2463 -1,008E-06 0 0 23

Imagen 9. Corte Basal del Aula Magna.

De esta manera, para el caso de sismo maximo el corte basal en ambas direcciones cumple con el

minimo.

1V.4.3.3.2 Corte Basal para Oficina 1

El peso obtenido en el programa ETABS es el siguiente:

1 ded | b Pl | Reload Apply
Load Fx FY Fz X MY Mz X Y z
Case/Combo tonf tonf tonf tonf-m tonf-m tonf-m m m m
’ 0 0 89,3666 81536268 -11041,0187 0 0 0 0
cv 0 0 305,856 2594,0736 -3863,1168 0 0 0 0

Imagen 10. Peso del Oficina 1 para Carga permanente y variable.

Con estos valores se procede a los calculos correspondientes al corte basal como sigue a

continuacion:

o W =0, *305,856+889,3666 = 1042,2946 tonf
o Ta=0.07%12%75 = 0,4513
o T=16%04513 =0,7221

Se calcula los u
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4+9
2%4+12

. u=1-4[ ]=0,91

0,7221
0,7

_ 1 _
- u=08+ 1] = 0,80157

Tomamos el mayor valor el cual es u = 0,91

o Con los mismos valores anteriores para la formula siguiente:

4 1,30 * 0,95 % 2,6 * 0,3 ( 0,7 )1 03112
= * =
3 0,7221 ’

Con todos estos valores el corte basal es el siguiente:
Vmin = 0,91 = 0,3112 x 1042,2946 = 295,1695 tonf.

El programa ETABS suministra los valores para corte basal como se observa a continuacion:

| 43 Base Reactions

4 4 |3 ded | b Pl | Reload Apply

Load FX FY FZ MX MY MZ X Y z
Case/Combo tonf tonf tonf tonf-m torf-m tonf-m m m m

EF 1] 0 889,3666 8153,6268 -11041,0187 0 (1] 1] 0
25940736 -3863.1168 0

cv 0 0 305.856 1] 0 0

Imagen 11. Corte Basal Oficina 1.

Para este caso, el sismo maximo no cumple con los cortes basales, debido a que los valores de
corte son menores al minimo, se corrige este valor mediante la multiplicacion de la aceleracién de
ambas direcciones por un factor, este factor resulta de la division del corte minimo entre el menor

de los cortes obtenido en el programa ETABS. Luego el corte basal resultante es el siguiente:

|43 Base Reactions
1 de9 | b Pl | Reload Apply
Load FX FY FZ MX MY MZ X Y z
Case/Combo tonf tonf tonf tonf-m tonf-m tonf-m m m m
» 0 0 89,3666 2153,6268 -11041.0187 0 [ 0 ]
Ccv 1] 0 305,856 25940736 -3863,1168 0 o 0 1]
Sismo Edificio Lo 306,392 309.4669 0.3203 24757109 2462 5453 5685.1159 0 0 0

Imagen 12. Corte Basal corregido Oficina 1.

1V.2.3.3.3 Corte Basal para Oficina 2
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El peso obtenido en el programa ETABS es el siguiente:
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|43 Base Reactions
1 ded | b bl | Reload Apply
Load FX FY FZ MX MY Mz X Y
Case/Combo tonf tonf tonf tonf-m torf-m tonf-m m m
Sl [ 0 379,691 30235352 2747 5241 0 0 0
Ccv 0 1] 103,68 895,7952 -746 496 0 0 0

Imagen 13. Peso del Oficina 2 para Carga permanente y variable.

Con estos valores se procede a los calculos correspondientes al corte basal de la manera siguiente:

o W =0,5=%103,68+379,6911 = 431,5311 tonf
o Ta=0.07* 9%7° = 0,3637
o T=16+0,3637 =0,5819
o Segun lo especificado anteriormente T* = 0,7

Se calculan los u

T oH=L [2:;912] =091
- u=08+— [0'?719 - 1] =0,79156

Tomamos el mayor valor el cual es u = 0,91
o Con los mismos valores anteriores para la formula siguiente:

4 1,30 * 0,95 % 2,6 * 0,3 ( 0,7 )1 0386
= E3 =
3 0,5819 ’

Con todos estos valores el corte basal es el siguiente:
Vmin = 0,91 = 0,386 * 431,5311 = 151,58 tonf.

El programa ETABS suministra los valores para corte basal de la manera siguiente:
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| 43 Base Reactions
4 4 |3 de9 | b M| | Reload Apply
Load FX FY FZ MX MY Mz X Y z
Case/Comba tanf tanf torf tanf-m tonf-m tonf-m m m m
CcP | ] 1] 379.6911 30236352 -2747 5241 0 1] ] 1]
cv ] o 103,68 8957952 746 496 0

3 Sismo Edicio Lay...

Imagen 14. Corte Basal Oficina 2.

Para este caso, el sismo maximo no cumple con los cortes basales, debido a que los valores de
corte son menores al minimo, se corrige este valor mediante la multiplicacion de la aceleracion de
ambas direcciones por un factor, este factor resulta de la division del corte minimo entre el menor

de los cortes obtenido en el programa ETABS. Luego el corte basal resultante es el siguiente:

|43 Base Reactions
4 4 |1 de9 | b P | Reload Apply
Load Fx FY FZ MX MY MZ X Y z
Case/Combao torf tanf torf tonf-m tonf-m torf-m m m m
» o 0 379.6911 30236352 -2747.9241 1] 0 0 0
cv 1] 0 103,68 895,7952 -746,456 1] 0 0 0
|5\5rn0 Edicio Lay... |135.T735 1851141 214,4842 2527 4572 20272394 2434 3187 0 0 0
Imagen 15. Corte Basal corregido Oficina 2.
1V.2.3.2.4 Corte Basal para Capilla
El peso obtenido en el programa ETABS es el siguiente:
| 41 Base Reactions -
i |1 de9 | b Bl | Reload Apply
Load FX Fr FZ Mx MY MZ X i e Z
Case/Combo tonf tonf torf tonf-m tonf-m tonf-m m m m
» 1] o 340,3867 35235145 -3413.2129 o o o o
cv 1] 0 46,656 503.8348 -503,8848 [1] 0 (1] 0

Imagen 16. Peso Capilla para Carga permanente y variable.

Con estos valores se procede a los célculos correspondientes al corte basal de la manera siguiente:

o W =0, *46,656+340,3867 = 363,7147 tonf
o Ta=0.07x 975> = 0,3637
o T=16%03637 =0,5819
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o Segun lo especificado anteriormente 7" = 0,7

Se calculan los u

449
- k=14 [2*4+12] =091
1 [0,5819 _
- p= 08455 222 1] = 0,79156

Se selecciona el mayor valor el cual es ¢ = 0,91

o Con los mismos valores anteriores para la formula siguiente:

4 1,30 * 0,95 % 2,6 * 0,3 ( 0,7 )1 0386
= * =
3 0,5819 ’

Con todos estos valores el corte basal es el siguiente:
Vmin = 0,91 * 0,386 * 363,7147 = 126,7584 tonf.

El programa ETABS suministra los valores para corte basal de la manera siguiente:

1 43 Base Reactions -
H 4 |3 de9 | b Bl | Reload Apply
Load FX FY FZ MX MY MZ X Y z
Case/Combo torf tonf torf torf-m torf-m tonf-m m m m
cP o o 340.3867 39235145 -3413.2129 o o o 0
cv o o 46.656 5033848 -503.8848 o o o 0
» Sismo Max 47.032 46.3063 18.7542 3585186 2821417 796.6601 0 L] 0

Imagen 17. Corte Basal Capilla.

Para este caso el sismo maximo no cumple con los cortes basales, debido a que estan por el minimo,
se corrige mediante la multiplicacion de la aceleracién de ambas direcciones por un factor, este
factor resulta del corte basal minimo divido entre el obtenido en el programa ETABS. Debido a

esta correccion el corte basal resulta el siguiente:

_[+43Base Reactions 1
4 4 |3 de9 | B Pl | Reload Apply

Load FX FY FZ M MY Mz
Case/Combo tonf tonf tonf tonf-m tonf-m tonf-m

CP o o 340.3867 3923 5145 -3413.2129 o o [ [

Ix
I«
N

Imagen 18. Corte Basal corregido Capilla.

1VV.2.3.4 Verificacién del Coeficiente sismico
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Segun la norma el coeficiente sismico es el cociente de la fuerza cortante horizontal de disefio que
actua en el nivel base y el peso total por encima del mismo, este valor tiene que ser mayor al
cociente del factor de importancia por el coeficiente de aceleracion horizontal y del factor de
reduccion de respuesta para que verifique la estructura, como se observa a continuacion:

e (Constantes:
v oa=1.3
v Ao=0,3
v R=35

W (Tonf) 1789,0011 1042,2946 431,5311 363,7147

Vo (Tonf) 395,4390 295,1695 151,58 126,7584

VO/WEC‘AO/R 0,221>0,111 | 0,283>0,111 | 0,351>0,111 | 0,349>0,111

Tabla 2. Coeficiente Sismico del Centro Loyola.

IVV.5 Verificacion de Capacidad de Columnas

Uno de los elementos méas importantes de una edificacion son las columnas, ya que si una de estas
falla puede colapsar toda la edificacidn o parte de ella, esto depende del material de construccion,
la seccion que tiene y la cantidad de acero para resistir todas las cargas a la que esta sometida. En
esta revision la capacidad resistente de la columna debe ser mayor a la carga actuante segun la
envolvente que se genera, a partir de los casos de carga suministrados por las normas para que la

misma cumpla.
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Para el caso en evaluacién se toman las columnas con secciones irregulares, ademas todas aquellas
secciones regulares que al realizar una revision general muestren tener algun estado desfavorable

en su funcién, como lo puede ser su capacidad o su desplazabilidad.

Las secciones irregulares de columnas con las cuales se trabaja son las siguientes:

Imagen 21 Columna Tipo 1, 2, 3y 4 en Capilla

Para el analisis de columnas mixtas se realiza una revision de las secciones, si el area del perfil
estructural de acero con respecto al area total de evaluacion supera el 4% se trabaja con los
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pardmetros establecidos en la norma COVENIN 1618-06, de lo contrario se trabaja con los
parametros establecidos en la norma FONDONORMA 1753-01.

Segun lo antes expuesto se revisan las secciones mixtas como sigue a continuacion:

Columna Tipo 1 de Aula Magna:
v' Area de la seccion total = 5860 cm?.

v' Area de la seccion del perfil de acero estructural = 232,4 cm?.

v’ Porcentaje que representa el perfil de acero estructural dentro de la seccién
3,97%. Se evalla con FONDONORMA 1753-06.
e Columna Tipo 2 de Aula Magna:
v' Area de la seccion total = 5175 cm?.

v' Area de la seccion del perfil de acero estructural = 232,4 cm?.

v’ Porcentaje que representa el perfil de acero estructural dentro de la seccién
4,49%. Se evalta con COVENIN 1618-06.
e Columna Tipo 3 de Aula Magna:
v Area de la seccion total = 4500 cm?.

v' Area de la seccion del perfil de acero estructural = 232,4 cm?.

v Porcentaje que representa el perfil de acero estructural dentro de la seccion
5,16%. Se evalta con COVENIN 1618-06.
e Columna Tipo 4 de Aula Magna:
v Area de la seccion total = 8050 cm?.

v' Area de la seccion del perfil de acero estructural = 232,4 cm?.

v Porcentaje que representa el perfil de acero estructural dentro de la seccién
2,89%. Se evalia con FONDONORMA 1753-06.
e Columna Tipo 1 de Capilla:
v Area de la seccion total = 3600 cm?.

v' Area de la seccion del perfil de acero estructural = 246,5 cm?.
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v Porcentaje que representa el perfil de acero estructural dentro de la seccién =
6,85%. Se evallia con COVENIN 1618-06.
e Columna Tipo 2 de Capilla:
v Area de la seccion total = 3600 cm?.

v' Area de la seccion del perfil de acero estructural = 232,4 cm?.

v’ Porcentaje que representa el perfil de acero estructural dentro de la seccion
6,85%. Se evalta con COVENIN 1618-06.
e Columna Tipo 3 de Capilla:
v' Area de la seccion total = 6340 cm?.

v' Area de la seccion del perfil de acero estructural = 232,4 cm?.

v Porcentaje que representa el perfil de acero estructural dentro de la seccién
3,88%. Se evalia con FONDONORMA 1753-06.
e Columna Tipo 4 de Capilla:
v Area de la seccion total = 4500 cm?.

v' Area de la seccion del perfil de acero estructural = 232,4 cm?.

v Porcentaje que representa el perfil de acero estructural dentro de la seccién
5,48%. Se evalta con COVENIN 1618-06.

El programa ETABS esta concebido con normas americanas en las que el tipo de seccién mixta se

evallUa de la misma manera en la que se avalla en las normas venezolanas.

IV.5.1 Evaluacion de Capacidad de columnas Aula Magna

La estructura del edificio de Aula Magna posee columnas de acero y seccion mixta. En cuanto a
las columnas de seccion mixta se tiene como teoria que fueron disefiadas para asegurar las
conexiones a las vigas metalicas que conforman las plantas y no para resistir las cargas generadas
por la estructura, por tal motivo se hace la evaluacion con las secciones de las columnas mixtas y

las secciones de dichas columnas sin el perfil metalico embebido.
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IVV.5.1.1 Evaluacion en Aula Magna de las columnas con seccion mixta.

Luego de analizar el modelo se revisa la estructura y su resultado por capacidad. Segun la tabla de
colores resultante, solamente las columnas en color rojo pueden fallar por capacidad, las columnas
que fallan oscilan entre valores cercanos a 2 PPM ratio. Para la evaluacion se toman solo las
columnas de la planta baja, debido a que es la zona més cargada, por lo tanto, se puede ver mas

afectada en la ocurrencia del sismo como se observa en la imagen siguiente:

J, 433-D View Column P-M-M Interaction Ratios (ACI318-14) ]
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Imagen 22. Capacidad de las columnas de Aula Magna con columnas con seccion mixta.
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Los resultados en tablas del programa ETABS de las columnas més desfavorables son los que se

observan a continuacion:

ETABS 2016 Concrete Frame Design
ACI 318-14 Column Section Design

Column Element Details (Summary)

Columna Sway
N1 C14 364 ] 0.9CP+S 538 7 1 .
Tipo 4 Intermediate

Axial Force and Biaxial Moment Design For Pu, Mu2 , Mus

-60,286 | 95,9098 -72,1784 2,5465 2,5465 2,73(0/S #35) 1,073(0/S #35)

OIS #35 Capacity ratio exceeds limit

Tabla 3. Capacidad Columna Tipo 4 mas solicitada.

Se observa que el programa reporta un error O/S #35 Capacity ratio exceeds limit, lo que indica
es que la relacion de capacidad excede el limite, es decir, la columna supera el 100% de su
capacidad, debido a esto el porcentaje de acero de refuerzo también se ve afectado.
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Luego, en el nivel inferior la columna de seccion mixta Tipo 1 mas cargada es la C73 como se

observa a continuacion:

ETABS 2016 Concrete Frame Design
ACI 318-14 Column Section Design

]

I

Column Element Details (Summary)

Columna Sway
N1 C73 295 ) 0.9CP+S 6,55 7,75 0,5 .
Tipo 1 Intermediate

Axial Force and Biaxial Moment Design For Pu, Muz , Mus

127,3193 | 53,1495 | 199,9497 4,4231 5,378 3,33(0/S #35) 1,105(0/S #35)

O/S #35 Capacity ratio exceeds limit

Tabla 4. Capacidad Columna Tipo 1 maés solicitada.

Se observa que el programa reporta un error O/S #35 Capacity ratio exceeds limit, lo que indica
que la relacion de capacidad excede el limite, es decir, la columna supera el 100% de su capacidad,

debido a esto el porcentaje de acero de refuerzo también se ve afectado.
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1V.5.1.2 Evaluacion en Aula Magna de las columnas sin seccion mixta.

Luego de analizar el modelo se revisa la estructura y su resultado por capacidad. Segun la tabla de
colores resultante, solamente las columnas en color rojo pueden fallar por capacidad; entre las
columnas que fallan en el nivel inferior su exigencias es de 7 PPM ratio. Para la evaluacion se
tomaron solo las columnas de la planta baja, debido a que es la zona mas cargada, por lo tanto, se

puede ver mas afectada en la ocurrencia del sismo como se observa en la imagen siguiente:

_r. 433-D View Column P-M-M Interaction Ratios (ACI318-14) ] v X

——-_.—===-“"§;

AR

Imagen 23. Capacidad de las columnas de Aula Magna con columnas sin seccion mixta.

Mientras que el programa suministra una tabla de resultados de PMM ratios por columna como se

muestra a continuacion:
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Columna Tipo 1| Top 90,3307 310,5649 40545 | 12CP+CV+8 1,374
Columna Tipo 1| Top 138,7723 2720184 341069 | 12CP+CV+S 1431
Columna Tipo 4| Top _32,7683 046717 1092318 0.9CP+S 1214
Columna Tipo 1| Top 72,0292 _254.5508 746072 | 1.2CP+CV+S 1.661
Columna Tipo 1| Top 26,0245 2122578 646256 | 1.2CP+CV+S 1.21

Columna Tipo 1| Top 23,608 1031791 | -137.0937 | 1.2CP+CV+S 1,207
Columna Tipo 4| Top 49,1124 -132,1836 172,0229 0.9CP+S 1,923
Columna Tipo 4| Top 51,1006 _82,3853 3431132 | 1.2CP+CV+S 1,665
columna 65X25 |  Top 44459 12,8781 _5.6217 0.9CP+§ 0,397
Columna Tipo 4| Top _30.2761 91,0736 982553 0.9CP+§ 1,123
Columna Tipo 1| Top 1631371 98,081 1651232 | 12CP+CV+S 1297
Columna Tipo 1| Top _56.6845 _108.4567 35,3448 0.9CP+§ 0,828
Columna Tipo 4| Top _499 7569 91,1924 924631 | 1.2CP+CV+S 1.662
Columna Tipo 1| Top 483742 _124.6495 90,8814 | 12CP+CV+S 1,006
Columna Tipo 1| Top _83.61 40,2366 84,0693 0.9CP+S 0,788
Columna Tipo 1| Top _113.6387 48854 168.0109 0.9CP+S 1.343

Tabla 5. Tabla de PMM Ratios para Columnas sin seccién mixta de Aula Magna

Siendo los diagramas de iteracion con respecto a la combinacion de carga en donde la columna

se encuentra mas excedida los presentados en las imagenes siguientes:

| 43 Interaction Surface for Section Columna Tipo 4 (ACI 318-14] Station 5,8 n

Display Options 3D Interaction Surface Current Interaction Curve
@ Show Design Code Data (71 Show Fiber Model Data Ea
@ Include Phi 3,00 -
(&) Exclude Phi Comba: 1 2CP4HCVAE 250 -
() Exclude Phi and 3 51,1006 tonf
- Bxclude Phiand Increase Fy M2 343,132 tonf-m 2,00 -
M3: 62,3853 fonf-m = 150-
Curve Data | DIC Ratio: 1,665 E
Paint P tonf M2 tonf-m M3 tonf-m =
o 050-
1161,0869 12,634 3,033
2 1161,0869 54,3645 13,0535 el
3 1074,3326 36,3559 231361 W=
4 883.8325 -134,5398 -32.3045 AW
5 6437513 1654707 299715 M2 SED O ) EY €59 LY
6 372,6993 -188,2365 45,1977 Miltepb)
7 127,8763 -209,0386 50,1925 [
8 -164,4502 -200,3012 48,0946 Plan 315 % deg
9 -354,8422 -140,2488 336753 &
10 453 6448 231089 55487 Elevation 35 & deg Mote: Compression is postive in this form.
11 636.6948 -83,3828 20,0211
[ oone
1.2CP+CV+5S - Curve is at 256,498 deg

Imagen 24. Capacidad Columna Tipo 4 sin seccién mixta en Aula Magna.
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|1 43 Interaction Surface for Section Coll a Tipo 4 (ACI 318-14) Station 5,8 n et ]
Display Options 3D Interaction Surface Current Interaction Curve
(@ Show Design Code Data () Show Fiber Model Data £+3
@ Include Phi 3,00 -
(0) Exclude Phi Combn: 0.9CP+S 2,50 -
() Exclude Phiand Increase F 26,7865 tont
- k2 M2: -270 9635 tonf-m 200 5
M3: =77 5129 tanf-m = 150-
o=l | brc Rtio: 1,342 5 o0
Poirtt P tonf M2 tonf-m M3 torf-m = "
o 050-
1161,0869 -12.451 -35735
2 1161,0869 50,8566 145479 e
3 1089.5992 92,1502 -26,3603 W4
4 9018348 -130.4284 -37.31 e B e S A
5 663,075 1625718 46,5049 M2 SH) © ()8 8 6
[ 3884942 -183,6814 -52.5435 M (tonf-m}
7 145,9203 -206,2937 -69.0119 [
8 -150,8246 -196,0451 -b6.0802 Plan 15 % deg
g -336.8884 -138.5201 -35.6248 =
10 _450,8802 228325 £5314 Blevation 35 & deg Mote: Compression is positive in this form
1 66,6948 824458 235843
5 (] ==
0.5CP+5 - Curve is at 254,036 deg

Imagen 25. Capacidad Columna Tipo 4 sin seccion mixta en Aula Magna.

Con la evaluacion de ambos casos en el edificio de Aula Magna se verifica que los perfiles de
acero embebidos en concreto tienen una participacion importante en la estructura, no sélo estan
presentes para conectar las vigas de acero sino también para resistir las solicitaciones de la

estructura.
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IVV.5.2 Evaluacion de capacidad de columnas de Oficina 1

Luego de analizar el modelo se revisa la estructura y su resultado por capacidad. Segun la tabla de
colores resultante, de la aplicacion del programa ETABS solamente las columnas de color rojo
pueden fallar por capacidad. Para la evaluacion se tomaron solo las columnas de la planta, debido
a que es la zona mas cargada, por lo tanto, se puede ver mas afectada en la ocurrencia del sismo,

por lo tanto, se puede ver mas afectada en la ocurrencia del sismo como se observa en la imagen

siguiente:

~ [[1433-D View Column P-M-M Interaction Ratios (ACI318-14) 1

|
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Imagen 26. Capacidad de Columnas Oficina 1.

Mientras que el programa suministra una tabla de resultados de PMM ratios por columna como se

muestra a continuacion:
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Section P M Major M Minor PMM Combo PMM Ratio
tonf tonf-m  tonf-m

C65X65 16(M3/4" TIPO1 C10 -0,9155 -32,9932 -31,7275 1.2CP+CV1S Y 0,919
C65X65 16(M3/4" TIPO1C10 -17,9964 29,6402 -31,9918  0.9CP%S ’ 0,948
C65X65 16(3/4" TIPO1C10 -3,2612 55,8073 -31,6092 1.2CP+CV1S ’ 1,31
C65X65 16M3/4" TIPO1C10 7,3035 -29,2157 -55,7118 1.2CP+CV1S 1.243
C65X65 16(3/4" TIPO1C10 -15,949 -22,4019 28,1555 1.2CP+CV1S ’ 0,788

C65X65 161" TIPO1C10 -0,9873 21,643 33,0593 1.2CP+CV1S ’ 0,494
C65X65 16(M3/4" TIPO1C10 -6,7407 -58,7772 -48,0855  0.9CP%S 1.553
C65X65 16(M3/4" TIPO1C10 -4,1618 -67,2494 -55,0422  0.9CP%S 1.762
C65X65 16M3/4" TIPO1C10 -17,099 60,8186 -63,9683 1.2CP+CV1S 1.837
C65X65 16(M3/4" TIPO1C10 5,5596 46,7571 -69,8218  0.9CP4S 1.669

C65X65 16(01" TIPO1C10 -10,0918 -8,1287 7,986 0.9cPs 0,166
C65X65 16(3/4" TIPO1C10 0,0486 37,0981 -61,8974  0.9CP4S 1.456
C65X65 16(M3/4" TIPO1 C10 31,9163 48,9174 71,1434 0.9CP+S 1.606
C65X65 16(7/8" TIPO1C25 -9,3672 80,582 39,8713 0.9cPs 1,44
C65X65 16(M3/4" TIPO1C10 47,7746 56,8284 -45,3625  0.9CP+S 1.265
C65X65 16(D7/8" TIPO1C10 8,266 48,4183 -39,8866  0.9CP4S ’ 0,952
C65X65 16(7/8" TIPO1 C10 -7,8223 -41,9047 37,6272 1.2CP+CV1S ’ 0,901
C65X65 16(3/4" TIPO1C10 15,4894 -46,1992 60,4954 1.2CP+CV1S 1.465
C65X65 16(7/8" TIPO1C10 4,0118 -49,3093 -40,4498 1.2CP+CV1S ’ 0,982
C65X65 16(M3/4" TIPO1C10 -20,914 40,3222 62,0952 0.9CP1S 1.578
C65X65 16(M3/4" TIPO1C10 -9,3483 46,447 -61,2629  0.9CP1S 1.582

C65X65 161" TIPO1C10 61,7274 -47,7555 -63,6213 1.2CP+CVi1S ’ 0,955
C65X65 16(7/8" TIPO1 C10 -7,7155 -39,2201 64,051 0.9CP+S 1.196

C65X65 161" TIPO1C10 58,8376 75,639 65,1607 1.2CP+CV1S 1.212

Se observa que la columna Tipo 1, ubicada en el eje estructural 17 del edificio, es la méas afectada
de las columnas que no cumplen por capacidad, segin el programa ETABS los diagramas de
iteracion con respecto a la combinacién de carga en donde la columna se encuentra mas excedida

los presentados en las imagenes siguientes:
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143 Interaction Surface for Section C65X65 1603/4" TIPO1 C10 (ACI 318-14) Station 84 m
Display Options 3D Interaction Surface Currert Interaction Curve
(@ Show Design Code Data () Show Fiber Model Data -
@ Includs Phi 1,40 -
O Exclude Phi Combo: 1.2CP+CV£S 1,20 -
() Exclude Phi and Increase Fy B -17.088 tonf 1,00 -
M2 -63,9683 tonf-m
PR M3 60,8186 tont-m = &9
DIG Ratio: 1,837 = 0,80 -
Poirtt P tonf M2 torf-m M3 torf-m f 0,40 -
h- 561.8508 0 0 020 -
2 561,8508 -9.4205 8.9566 0,00 -
3 561.8508 -19.3525 18.3996 -0,20 -
4 5233782 -30.8429 29.3242 B Y FE R
5 4123069 40,45 38,4583 25 0 25 50 75 100 125
6 2692473 445444 427314 M (tonf-m)
7 1706594 -48.6579 463 ‘
8 60,299 45292 43,0619 Plan
9 -53.8269 -28.1347 26.7434
10 -137.9974 -9.8517 59,3666 Elevation = deg MNote: Compression is posttive in this form.
10l -173.1239 0 0 =
kD) MM PM3 P2 Lo
1.2CP+CV=S o Curve is at 313,554 deg
Imagen 27. Capacidad de Columna Tipo 1 Oficina 1.
|43 Interaction Surface for Section CE3X65 16®3/4" TIPO1 C10 (ACI 318-14) Station &4 m
Display Options 3D Interaction Surface Current Interaction Curve
(® Show Design Code Data (O} Show Fiber Mode! Data o
@ Include Phi 1,40 -
O Exclude Phi 1,20 -
(O Exclude Phi and Increase Fy 1,00 -
0,80 -
Curve Data E‘ 0,60 -
Pairt P torf M2 torfm M3 tonf-m :' 0,40 -
h- 561.8508 0 0 0,20 -
2 561.8508 94222 8.9552 0,00 -
3 561,8508 -19,3562 18,3968 -0,20 -
4 523.3716 -30,8483 29,3193 DA
5 4123009 -40.4564 384511 25 0 25 50 75 100 125
5 269.2503 449512 427232 M (tonf-m}
7 170.6677 -48.7058 46.2917 |
8 60,3093 45,2999 43,0547 Plan
9 53,8149 -28,1408 26,7461
10 -137.9864 58358 33673 Elevation = deg Note: Compression is positive in this form
1 -173.1239 0 0 =
3D MM PM3 PM2 L
0.9CPz5 w Curve is at 313,544 deg

Imagen 28. Capacidad de Columna Tipo 1 Oficina 1.
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Luego de analizar el modelo se revisa la estructura y su resultado por capacidad. Segun la tabla de

colores resultante, de la aplicacion del programa ETABS solamente las columnas de color rojo

pueden fallar por capacidad. Para la evaluacion se tomaron solamente las columnas de la planta

baja, debido a que es la zona més cargada, por lo tanto se puede ver mas afectada en la ocurrencia

del sismo, por lo tanto, se puede ver mas afectada en la ocurrencia del sismo como se observa en

la imagen siguiente:

_[(433-D View Column P-M-M Interaction Ratios (ACI318-14) 1

0,00

e
Imagen 29. Capacidad de Oficina 2.

Mientras que el programa suministra una tabla de resultados de PMM ratios por columna como se

muestra a continuacion:

Section P M Major M Minor PMM Combo

tonf tonf-m
C65X65 8d3/4" C10 -1,9872 -51,4384
C65X65 893/4" C10 -13,9673 47,203
C65X65 8d3/4" C10 -6,2271 80,4483
C65X65 8P3/4" C10  8,4588 54,2664
C65X65 893/4" C10 -98,3054 47,497
C65X65 8d3/4" C10 -22,527 -51,1617
C65X65 8d3/4" C10 -20,484  -46,4041

tonf-m

39,1008 1,2CP+CV+S
-65,8202  0,9CP+S
65,8792 0,9CP+S
-80,7277 0,9CP1S
35,4657 0,9CP+S
48,0372 0,9CP+S
-47,6627  0,9CP+S

PMM Ratio

1.633
2.114
2.642
2.411
2.139
1.878
1.773

Tabla 7. Capacidad de las columnas de Oficina 2 Planta Baja.
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Se observa que la columna C4 del edificio es la mas exigida de las que fallan por capacidad, segun

el programa ETABS los diagramas de iteracion con respecto a la combinacion de carga en donde

la columna se encuentra mas excedida los presentados en las imagenes siguientes:

|4y Interaction Surface for Section C65X65 803/4" C10 (ACI 318-14) Station 5,4 m
Display Options 30 Interaction Suface
@® Show Design Code Data O Show Fiber Model Data

@ Include Phi

O Exclude Phi Combo: 1,2CP+CV2S

() Exclude Phi and Increase Fy P: 10,9422 tonf

M2 67,6031 tonf-m
M3 52,6669 tonf-m
Curve Data DIC Ratio 2,623
Poirt P tonf M2 torf-m W13 torf-m
5381037 [] []

2 53,1037 71455 8.7366

3 53,1037 15773 19.2853

4 5054625 255116 31,1924

5 3996214 332574 07121 M2

5 267.0708 36,4418 44,5566

7 1791885 35,0831 477617

f] 81,4338 35,9746 43,9854 Blon 5 = geg
9 20,0891 22574 27,5989 -

10 88,602 9732 11.8992 Hevation _
1 -129,8429 0 0 Ll

0 MM PM3 PM2
1.2CF+CV25 v Curve is at 39.279 deg

Current Interaction Curve

E+3

1,60 -
1,40 -
1,20 -
1,00 -

0,40 -
0,20 -
0,00 -

D204
-25 0 25 50 75 100 125
M (tonf-m})

Note: Compression is positive in this forn

Done

Imagen 30. Capacidad de columna C4 de Oficina 2.

|4 Interaction Surface for Section C85X65 803/4" C10 (ACI 318-14) Station 5.4 m
Display Options 30 Interaction Surface
@® Show Design Code Data O Show Fiber Mode! Data
@ Include Phi
O Exclude Phi Combo: 0,9CP:S
© Exclude Phi and Increase Fy E AL £
M2 85,8782 tonf-m :
M3 80,4483 lonf-m
Curvs Data DIC Ratio 2,642
Point P tonf M2 torfm M3 torfm
53,1037 0 0
2 538,1037 71438 8731
3 538.1037 157818 19272
4 505.4852 25,5284 3174 P
5 399684 333218 406909 M2 M3
3 267.0602 36,4889 445339
7 179.1582 39,0903 47,7351
[l 81,3997 35,9977 43,9585 Plan 5 =] 4eg
9 20,1305 22,5835 275778 -
10 -88.6925 97222 118722 Hevation N .
1 -129,8429 0 0 Ll
0 MM PM3 | | Pm2
0.5CP=S v Curve is at 39.314 deg

Cumrent Interaction Curve

E+3
1,60 -
1,40 -

o
0,40 -
020 -
0,00 -

D204
-25 0 25 50 75 100125
M (tonf-m})

Note: Compression is positive i this fomn

Done

Imagen 31. Capacidad de columna C4 de Oficina 2.
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1VV.5.4 Evaluacién de Capacidad de Capilla

La Capilla posee una estructura conformada por columnas mixtas de acero y concreto, se presume
la realizacion de este disefio para asegurar las conexiones a las vigas metélicas que conforman las
plantas y no para resistir las cargas generadas por la estructura, por tal motivo se hace la evaluacion
con las secciones de las columnas mixtas y las secciones de dichas columnas sin el perfil metalico

embebido.
1VV.5.4.1 Evaluacion en la Capilla de las columnas de seccion mixta.

Luego de analizar el modelo se revisa la estructura y su resultado por capacidad. Segun la tabla de
colores resultante, solamente las columnas en color rojo pueden fallar por capacidad; entre las
columnas que fallan en el nivel inferior su exigencias es de 2 PPM ratio. Para la evaluacion se
tomaron solo las columnas de la planta baja, debido a que es la zona mas cargada, por lo tanto, se

puede ver mas afectada en la ocurrencia del sismo como se observa en la imagen siguiente:

~ [1393-D View Column P-M-M Interaction Ratios (ACI318-14) 1 - X

— =

1280

0,00 0,50 0,70 0,

Imagen 32. Capacidad de Columnas de la Capilla con columnas de seccion mixta.
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Los resultados en tablas del programa ETABS de las columnas mas desfavorables son los que se

observan a continuacion:

ETABS 2016 Concrete Frame Design
ACI 318-14 Column Section Design

e
ﬂ >

Column Element Details (Summary)

Columna Sway
N1 C14 14 ) 1.2CP+CV+S 2,2 3 1 .
Tipo 3 Intermediate

Axial Force and Biaxial Moment Design For Pu, M2, Mus

45,3373 -23,2393 21,9603 1,779 1,779 4,43 0,188

Tabla 8. Capacidad de Columna Tipo 3 en Capilla

Se observa que la columna cumple por capacidad ya que el Capacity Ratio es menor a uno.
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ETABS 2016 Concrete Frame Design
ACI 318-14 Column Section Design

Column Element Details (Summary)

Columna Sway
N1 C10 17 ] 1.2CP+CV+S 2,2 3 0,858 .
Tipo 4 Intermediate

Axial Force and Biaxial Moment Design For Pu, M2, Mus

Tabla 9. Capacidad de Columna Tipo 4 en Capilla

Se observa que la columna cumple por capacidad ya que el Capacity Ratio es menor a uno, la

columna C10 presenta un ratio de 0,259.
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ETABS 2016 Concrete Frame Design
ACI 318-14 Column Section Design

Column Element Details (Summary)

Columna Sway
N1 C1 1 ] 1.2CP+CV+S 2,2 3 0,52 .
Tipo 1 Intermediate

Axial Force and Biaxial Moment Design For Pu, M2, Mus

Tabla 10. Capacidad de Columna Tipo 1 en Capilla.

Se observa que la columna cumple por capacidad ya que el Capacity Ratio es menor a uno.
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1VV.5.4.1 Evaluacion en la Capilla de las columnas sin seccion mixta.

Luego de analizar el modelo se revisa la estructura y su resultado por capacidad. Segun la tabla
de colores resultante, de la aplicacion del programa ETABS solamente las columnas de color
rojo pueden fallar por capacidad. Para la evaluacion se tomaron solamente las columnas de la
planta baja, debido a que es la zona méas cargada, por lo tanto, se puede ver mas afectada en la

ocurrencia del sismo, por lo tanto, se puede ver més afectada en la ocurrencia del sismo como se

observa en la imagen siguiente:

[ 1443-D View Column P-M-M Interaction Ratios (ACI 318-14) i

| =
= =0

0,165

Imagen 33. Capacidad de Columnas de la Capilla con columnas sin seccién mixta.
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Los resultados de la aplicacion del programa ETABS son los siguientes:

[ [1433-D View Calumn P-M-M Interaction Ratios (ACI318-14) 1 - X

\2e0
&
e

o

Imagen 34. Capacidad de las columnas de Capilla sin seccién mixta.

Mientras que el programa suministra una tabla de resultados de PMM ratios por columna como se

muestra a continuacion:

Columna Tipol | Top 35,7283 67,5850 181003 | 1.2CP+CV=S 0,506
Columna Tipo3 | Top 40472 -10.9443 29,7036 0.9CP+S 0244
Columna Tipol | Top 17,5906 -18.3362 300051 | 1.2CP+CV=S 0,433
Columna Tipol | Top 352041 30,7757 465862 | 1.2CP+CV=S 0,507
Columna Tipo3 | Top -7.5005 15,0722 15,0821 0.0CP<S 0,165
Columna Tipol | Top 452936 -76.361 182535 | 12CP+CV=s 0,519
Columna Tipol | Top 33,007 62,1546 1191125 | 1.2CP+CV=S 0,455
Columna Tipol | Top 31.8264 297524 30032 | 12CP+CV=S 0452
Columna Tipol | Top 487917 26,8692 61234 | 12CP+CV=S 0207
Columna Tipo3 | Top 443464 19,933 214267 | 1.2CP+CV=S 0,174
Columna Tipol | Top 34,0049 11,7044 12,0306 | 12CP+CV=S 0215
Columna Tipod | Top -2.0028 -30.4497 18,6609 | 1.2CP+CV=S 0248

Tabla 11. Tabla de PMM Ratios para Columnas sin seccion mixta de la Capilla.
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Con la evaluacion de ambos casos en el edificio de Capilla se verifica que los perfiles de acero
embebidos en concreto tienen una participacion importante en la estructura, no sélo estan presentes

para conectar las vigas de acero sino también para resistir las solicitaciones de la estructura.
IV.6 Verificacion de Vigas

La revisién de vigas en el edificio Centro Loyola consiste en la evaluacion de corte en vigas y la

evaluacion de flexion en vigas.
IV.6.1 Evaluacién de Corte en Vigas

Las vigas son elementos estructurales que trabajan principalmente a flexion, éstas también sirven
como elementos de arriostramiento para las columnas; las vigas son elementos que reciben,

disipan las cargas de las losas y las transmiten a las columnas.
Se revisa el acero minimo segun las solicitaciones.

El acero transversal de las vigas tiene como una de sus funciones principales la capacidad de
resistir el corte aplicado, por esta razon para conocer la resistencia de las estructuras ante las
solicitaciones se evalua si las separaciones colocadas segun el plano cumplen las separaciones de
la norma. La norma FONDONORMA 1753-06 en su capitulo 18 seccion 18.3.4 indica que las

separaciones de los estribos deben cumplir con los criterios siguientes:

o SSd/4_

s < 8@long

s < 24Q@est

s<30cm
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Las vigas de riostra estan actuando de la misma manera que acttan el resto de las vigas de la

estructura, debido a que no se conocen las propiedades del suelo.
1VV.6.1.1 Evaluacién de corte en vigas de Aula Magna

En cuanto a la evaluacion del &rea de acero por metro de los estribos segun la envolvente de casos

de carga.
B1 N-2.3 V40X60 End-I 1,3355 0.9CP+S 0 0,000852 cumple
Bl N-2.3 V40X60 Middle 0,8138 0.9CP+S 0 0,000852 cumple
B1 N-2.3 V40X60 End-J 0,9178 0.9CP+S 0 0,000852 cumple
B4 N-2.3 V40X60 End-I 0,5376 0.9CP+S 0 0,000852 cumple
B4 N-2.3 V40X60 Middle 1,4957 0.9CP+S 0 0,000852 cumple
B4 N-2.3 V40X60 End-J 1,2742 0.9CP+S 0 0,000852 cumple
B5 N-2.3 V40X60 End-I 0,7431 0.9CP+S 0 0,000852 cumple
B5 N-2.3 V40X60 Middle 0,8527 0.9CP+S 0 0,000852 cumple
B5 N-2.3 V40X60 End-J 0,7556 0.9CP+S 0 0,000852 cumple
B7 N-2.3 V40X60 End-I 4,2327 0.9CP+S 0,00033 0,000852 cumple
B7 N-2.3 V40X60 Middle 3,5551 0.9CP+S 0,00033 0,000852 cumple
B7 N-2.3 V40X60 End-J 4,5919 0.9CP+S 0,00033 0,000852 cumple
B8 N-2.3 V40X60 End-I 0,6092 0.9CP+S 0 0,000852 cumple
B8 N-2.3 V40X60 Middle 0,8228 0.9CP+S 0 0,000852 cumple
B8 N-2.3 V40X60 End-J 0,9166 0.9CP+S 0 0,000852 cumple
B9 N-2.3 V40X60 End-I 0,6884 0.9CP+S 0 0,000852 cumple
B9 N-2.3 V40X60 Middle 0,8619 0.9CP+S 0 0,000852 cumple
B9 N-2.3 V40X60 End-J 0,8793 0.9CP+S 0 0,000852 cumple
B11 N-2.3 V40X60 End-| 5,7825 0.9CP+S 0,00033 0,000852 cumple
B11 N-2.3 V40X60 Middle 6,5209 0.9CP+S 0,00033 0,000852 cumple
B11 N-2.3 V40X60 End-J 7,5577 0.9CP+S 0,00033 0,000852 cumple
B13 N-2.3 V40X60 End-I 1,3844 0.9CP+S 0 0,000852 cumple
B13 N-2.3 V40X60 Middle 1,2139 0.9CP+S 0 0,000852 cumple
B13 N-2.3 V40X60 End-J 2,2507 0.9CP+S 0 0,000852 cumple
B14 N-2.3 V40X60 End-I 1,5756 0.9CP+S 0 0,000852 cumple
B14 N-2.3 V40X60 Middle 1,3435 0.9CP+S 0 0,000852 cumple
B14 N-2.3 V40X60 End-J 2,4235 0.9CP+S 0 0,000852 cumple
B15 N-2.3 V40X60 End-I 5,0156 0.9CP+S 0,00033 0,000852 cumple
B15 N-2.3 V40X60 Middle 3,1256 0.9CP+S 0,00033 0,000852 cumple
B15 N-2.3 V40X60 End-J 4,0989 0.9CP+S 0,00033 0,000852 cumple
B16 N-2.3 V40X60 End-I 2,5355 0.9CP+S 0 0,000852 cumple
B16 N-2.3 V40X60 Middle 2,1675 0.9CP+S 0 0,000852 cumple
B16 N-2.3 V40X60 End-J 3,2475 0.9CP+S 0 0,000852 cumple
B17 N-2.3 V40X60 End-| 3,4805 0.9CP+S 0,00033 0,000852 cumple
B17 N-2.3 V40X60 Middle 5,5053 0.9CP+S 0,00033 0,000852 cumple
B17 N-2.3 V40X60 End-J 6,5421 0.9CP+S 0,00033 0,000852 cumple

Tabla 12. Evaluacién por corte en vigas. Aula Magna.
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Todas las vigas cumplen segun el &rea de acero transversal requerido por la envolvente de carga.

En la evaluacion de las separaciones del plano para esta seccion se observa que las separaciones
entre estribos son de 10 cm. En el edificio que se estd evaluando las separaciones de seccién son
las siguientes:

d/4 = 51—‘5 = 14,375cm

80long = 8% 2,22 =17,77 cm
24@est = 24« 1,588 = 38,11 cm

s<30cm

De acuerdo con los pardmetros y la separacion reflejada en el plano, la viga cumple por resistencia
al corte.
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En cuanto a la evaluacion del area de acero por metro de los estribos segun la envolvente de casos

de carga.
Label Story Section Location v V Combo At fucolecada
tonf m2/m m2/m
B1 PB V30X40 End-I 7531,47 0.9CP4S 0,025 0,000852 | no cumple
B1 PB V30X40 Middle 7415,47 0.9CP%S 0,025 0,000852 | no cumple
Bl PB V30X40 End-) 7913,71 0.9CP+S 0,025 0,000852 | nocumple
B2 PB V30X40 End-I 5794,9 0.9CP+S 0,025 0,000852 | no cumple
B2 PB V30X40 Middle 5678,97 0.9CP+S 0,025 0,000852 | no cumple
B2 PB V30X40 End-J 6177,21 0.9CP+S 0,025 0,000852 | no cumple
B3 PB V30X40 End-I 5880,79 0.9CP4S 0,025 0,000852 | no cumple
B3 PB V30X40 Middle 5763,63 0.9CP4S 0,025 0,000852 | no cumple
B3 PB V30X40 End-J 6261,87 0.9CP+S 0,025 0,000852 | nocumple
B4 PB V30X40 End-I 7650,23 0.9CP+S 0,025 0,000852 | nocumple
B4 PB V30X40 Middle 7525,76 0.9CP+S 0,025 0,000852 | nocumple
B4 PB V30X40 End-J 8024 0.9CP%S 0,025 0,000852 | no cumple
B6 PB V30X40 End-| 7563,68 0.9CP+S 0,025 0,000852 | nocumple
B6 PB V30X40 Middle 7408,74 0.9CP+S 0,025 0,000852 | nocumple
B6 PB V30X40 End-J 7906,98 0.9CP+S 0,025 0,000852 | no cumple
B7 PB V30X40 End-I 5433,25 0.9CP4S 0,025 0,000852 | no cumple
B7 PB V30X40 Middle 5330,7 0.9CP4S 0,025 0,000852 | no cumple
B7 PB V30X40 End-J 5828,94 0.9CP4S 0,025 0,000852 | no cumple
B8 PB V30X40 End-I 5333,15 0.9CP4S 0,025 0,000852 | no cumple
B8 PB V30X40 Middle 5185,94 0.9CP+S 0,025 0,000852 | nocumple
B8 PB V30X40 End-J 5684,18 0.9CP+S 0,025 0,000852 | no cumple
B9 PB V30X40 End-I 6112,65 0.9CP%S 0,025 0,000852 | no cumple
B9 PB V30X40 Middle 5996,11 0.9CP+S 0,025 0,000852 | nocumple
B9 PB V30X40 End-) 6494,35 0.9CP+S 0,025 0,000852 | nocumple
B10 PB V30X40 End-I 6375,93 0.9CP+S 0,025 0,000852 | no cumple
B10 PB V30X40 Middle 6261,83 0.9CP4S 0,025 0,000852 | no cumple
B10 PB V30X40 End-J 6760,06 0.9CP4S 0,025 0,000852 | no cumple
B11 PB V30X40 End-I 7683,78 0.9CP4S 0,025 0,000852 | no cumple
B11 PB V30X40 Middle 7591,13 0.9CP4S 0,025 0,000852 | no cumple
B11 PB V30X40 End-J 8089,37 0.9CP+S 0,025 0,000852 | nocumple
B12 PB V30X40 End-I 6252,07 0.9CP4S 0,025 0,000852 | no cumple
B12 PB V30X40 Middle 6151,65 0.9CP%S 0,025 0,000852 | no cumple
B12 PB V30X40 End-) 6649,89 0.9CP+S 0,025 0,000852 | nocumple
B13 PB V30X40 End-| 5356,29 0.9CP+S 0,025 0,000852 | nocumple
B13 PB V30X40 Middle 5131,11 0.9CP+S 0,025 0,000852 | no cumple
B13 PB V30X40 End-J 5629,35 0.9CP+S 0,025 0,000852 | no cumple
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Todas las vigas no cumplen segun el area de acero transversal requerido por la envolvente de carga.

En la evaluacion de las separaciones del plano para esta seccion se observa que las separaciones
entre estribos son de 10 cm. Para el edificio en revision las separaciones de seccion son las

siguientes:

d/, =22 =14375 cm

8@long = 8 x 1,905 = 15,24 cm
24@est = 24« 1,588 = 38,11 cm

s<30cm

De acuerdo con los pardmetros y la separacion reflejada en el plano, la viga cumple por resistencia

al corte.
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En cuanto a la evaluacion del area de acero por metro de los estribos segun la envolvente de casos

de carga.
Label Story Section Location v V Combo At fucolecada
tonf m2/m m2/m
B1 PB V30X40 End-I 7531,47 0.9CP4S 0,025 0,000852 | no cumple
B1 PB V30X40 Middle 7415,47 0.9CP%S 0,025 0,000852 | no cumple
Bl PB V30X40 End-) 7913,71 0.9CP+S 0,025 0,000852 | nocumple
B2 PB V30X40 End-I 5794,9 0.9CP+S 0,025 0,000852 | no cumple
B2 PB V30X40 Middle 5678,97 0.9CP+S 0,025 0,000852 | no cumple
B2 PB V30X40 End-J 6177,21 0.9CP+S 0,025 0,000852 | no cumple
B3 PB V30X40 End-I 5880,79 0.9CP4S 0,025 0,000852 | no cumple
B3 PB V30X40 Middle 5763,63 0.9CP4S 0,025 0,000852 | no cumple
B3 PB V30X40 End-J 6261,87 0.9CP+S 0,025 0,000852 | nocumple
B4 PB V30X40 End-I 7650,23 0.9CP+S 0,025 0,000852 | nocumple
B4 PB V30X40 Middle 7525,76 0.9CP+S 0,025 0,000852 | nocumple
B4 PB V30X40 End-J 8024 0.9CP%S 0,025 0,000852 | no cumple
B6 PB V30X40 End-| 7563,68 0.9CP+S 0,025 0,000852 | nocumple
B6 PB V30X40 Middle 7408,74 0.9CP+S 0,025 0,000852 | nocumple
B6 PB V30X40 End-J 7906,98 0.9CP+S 0,025 0,000852 | no cumple
B7 PB V30X40 End-I 5433,25 0.9CP4S 0,025 0,000852 | no cumple
B7 PB V30X40 Middle 5330,7 0.9CP4S 0,025 0,000852 | no cumple
B7 PB V30X40 End-J 5828,94 0.9CP4S 0,025 0,000852 | no cumple
B8 PB V30X40 End-I 5333,15 0.9CP4S 0,025 0,000852 | no cumple
B8 PB V30X40 Middle 5185,94 0.9CP+S 0,025 0,000852 | nocumple
B8 PB V30X40 End-J 5684,18 0.9CP+S 0,025 0,000852 | no cumple
B9 PB V30X40 End-I 6112,65 0.9CP%S 0,025 0,000852 | no cumple
B9 PB V30X40 Middle 5996,11 0.9CP+S 0,025 0,000852 | nocumple
B9 PB V30X40 End-) 6494,35 0.9CP+S 0,025 0,000852 | nocumple
B10 PB V30X40 End-I 6375,93 0.9CP+S 0,025 0,000852 | no cumple
B10 PB V30X40 Middle 6261,83 0.9CP4S 0,025 0,000852 | no cumple
B10 PB V30X40 End-J 6760,06 0.9CP4S 0,025 0,000852 | no cumple
B11 PB V30X40 End-I 7683,78 0.9CP4S 0,025 0,000852 | no cumple
B11 PB V30X40 Middle 7591,13 0.9CP4S 0,025 0,000852 | no cumple
B11 PB V30X40 End-J 8089,37 0.9CP+S 0,025 0,000852 | nocumple
B12 PB V30X40 End-I 6252,07 0.9CP4S 0,025 0,000852 | no cumple
B12 PB V30X40 Middle 6151,65 0.9CP%S 0,025 0,000852 | no cumple
B12 PB V30X40 End-) 6649,89 0.9CP+S 0,025 0,000852 | nocumple
B13 PB V30X40 End-| 5356,29 0.9CP+S 0,025 0,000852 | nocumple
B13 PB V30X40 Middle 5131,11 0.9CP+S 0,025 0,000852 | no cumple
B13 PB V30X40 End-J 5629,35 0.9CP+S 0,025 0,000852 | no cumple
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Todas las vigas no cumplen segun el area de acero transversal requerido por la envolvente de carga.

En la evaluacion de las separaciones del plano para esta seccion se observa que las separaciones
entre estribos son de 10 cm. Para el edificio que se estd evaluando las separaciones de su seccion

son las siguientes:

e 4/, =22=14375cm

e 8Qlong =8+ 1,905 = 15,24 cm
e 24@est =24 %1,588 =38,11cm

e s<30cm

En la comparacion con la separacion que suministra el plano, se observa que esta viga esta

cumpliendo su resistencia al corte.
IV.6.1.4 Evaluacion de corte en vigas de Capilla

La estructura de la Capilla solamente posee vigas de acero. No es necesario el calculo como las

secciones anteriores de concreto debido a esta condicion.

IV.6.2 Evaluacién de Flexion

IV.6.2.1 Evaluacion de Flexion de Aula Magna

Para la evaluacion de la flexion del edificio se exportan las tablas de flexion que suministra el

programa ETABS, las cuales muestran la cuantia de acero necesario para que esta seccion pueda

cumplir por flexién.
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La tabla para este edificio es la siguiente:

Universidad Catélica
ANDRES

BELLO
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B1 N Techo Auditorio | V25X80 End-1 -121602,73 0.9CP+S 2,62 11,64 40534,24 0.9CP+S 2,83 15,2 Cumple
B4 N Techo Auditorio V25X80 End-1 -104060,24 1.2CP+CV+S 1,69 11,63 37387,62 0.9CP+S 1,47 15,2 Cumple
B5 N Techo Auditorio | V25X80 End-1 -78461,58 1.2CP+CV+S 1,78 21,77 12413,09 0.9CP+S 1,63 23,75 Cumple
B8 N Techo Auditorio | V25X80 End-1 -54401,07 0.9CP+S 1,85 21,77 5362,44 0.9CP+S 1,85 23,75 Cumple
B9 N Techo Auditorio | V25X80 End-1 -60310,35 1.2CP+CV+S 0,77 21,77 6399,23 1.2CP+CV+S 0,56 23,75 Cumple
B18 N Techo Auditorio V25X80 End-1 -132728,34 1.2CP+CV+S 1,47 21,77 7586,11 1.2CP+CV+S 1,35 23,75 Cumple
B56 N Techo Auditorio | V25X35 End-1 -17316,26 1.2CP+CV+S 0,3 11,64 7831,05 0.9CP+S 0,24 30,27 Cumple
B57 N Techo Auditorio V25X80 End-1 -219185,68 1.2CP+CV+S 2,89 8,55 574726,52 1.2CP+CV+S 4,42 15,2 Cumple
B58 N Techo Auditorio V25X80 End-I -1159954,74 1.2CP+CV+S 8,43 37,24 146640,56 0.9CP+S 6,46 30,4 Cumple
B59 N Techo Auditorio V25X80 End-1 -314041,11 1.2CP+CV+S 5,05 11,64 62808,22 1.2CP+CV+S 4,61 30,27 Cumple
B60 N Techo Auditorio V25X35 End-I -112962,03 1.2CP+CV+S 1,36 11,64 37654,01 1.2CP+CV+S 0,53 30,27 Cumple
B102 N Techo Auditorio V25X35 End-1 -898780,31 1.2CP+CV+S 9,36 11,64 478291,66 1.2CP+1.6CV 4,25 30,27 Cumple
B129 N Techo Auditorio V25X35 End-1 -796760,15 1.2CP+1.6CV 7,02 11,64 647663,7 1.2CP+1.6CV 5,59 30,27 Cumple
B131 N Techo Auditorio V25X35 End-I -15929,89 1.2CP+CV+S 0,56 11,64 134377,62 1.2CP+CV+S 1,78 30,27 Cumple
B141 N Techo Auditorio V25X80 End-1 -389832,77 0.9CP+S 6,46 8,55 77966,55 0.9CP+S 6,23 15,2 Cumple
B142 N Techo Auditorio | V25X80 End-1 -306992,07 1.2CP+CV+S 2,85 375 102330,69 1.2CP+CV+S 1,89 304 Cumple

Tabla 15. Flexion de Aula Magna en el Inicio de sus vigas.
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B1 N Techo Auditorio | V25X80 End-J -24320,55 0.9CP+S 1,57 21,77 24320,55 0.9CP+S 1,43 23,75 Cumple

B4 N Techo Auditorio | V25X80 End-J 0 0.9CP+S 2,83 21,77 186938,12 0.9CP+S 3,03 23,75 Cumple

B5 N Techo Auditorio | V25X80 End-J -34367,61 1.2CP+CV+S 1,63 21,77 36210,56 0.9CP+S 1,46 23,75 Cumple

B8 N Techo Auditorio | V25X80 End-J -13565,85 1.2CP+CV+S 1,88 21,77 64239,92 1.2CP+CV+S 1,91 23,75 Cumple

B9 N Techo Auditorio | V25X80 End-J -6399,23 1.2CP+CV+S 1,23 11,64 40273,6 1.2CP+CV+S 1,14 15,2 Cumple
B18 N Techo Auditorio V25X80 End-J -19253,72 1.2CP+CV+S 0,87 11,64 7586,11 1.2CP+CV+S 0,52 15,2 Cumple
B56 N Techo Auditorio | V25X35 End-J 0 1.2CP+CV+S 0,89 11,64 39155,27 0.9CP+S 0,79 30,27 Cumple
B57 N Techo Auditorio | V25X80 End-J -1213482,94 | 1.2CP+CV+S 6,46 37,24 365309,47 1.2CP+CV+S 3,64 304 Cumple
B58 N Techo Auditorio | V25X80 End-J -146640,56 0.9CP+S 6,46 8,55 633719,72 1.2CP+CV+S 6,58 15,2 Cumple
B59 N Techo Auditorio V25X80 End-J 0 1.2CP+CV+S 4,37 11,64 198350,81 1.2CP+CV+S 4,51 30,27 Cumple
B60 N Techo Auditorio V25X35 End-J -101802,75 1.2CP+CV+S 1,23 11,64 33934,25 1.2CP+CV+S 0,49 30,27 Cumple
B102 N Techo Auditorio V25X35 End-J -1016172,49 | 1.2CP+CV+S 10,51 11,64 338724,16 1.2CP+CV+S 4,34 30,27 Cumple
B129 | N Techo Auditorio | V25X35 End-J -1319113,87 | 1.2CP+1.6CV 12,61 11,64 449474,76 1.2CP+1.6CV 3,77 30,27 No Cumple
B131 N Techo Auditorio V25X35 End-J -29105,57 1.2CP+CV+S 0,43 11,64 22631,18 1.2CP+CV+S 0,36 30,27 Cumple
B141 | N Techo Auditorio | V25X80 End-J -128055,2 1.2CP+CV+S 6,46 37,24 23313,28 0.9CP+S 5,44 304 Cumple

Como puede observarse las vigas cumplen con el acero minimo a flexion segln la envolvente de cargas, excepto la viga B12.

Tabla 16. Flexién de Aula Magna en el Final de su viga.
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1VV.6.2.2 Evaluacién de Flexion de Oficina 1

Para la evaluacion de la flexion del edificio se exportan las tablas de flexion que suministra el programa ETABS, las cuales muestran la

cuantia de acero necesario para que esta seccion pueda cumplir por flexion.

La tabla para este edificio es la siguiente:

B10 N1 V40X60 End-I -5890578,55 1.2CP+CV4S 31,39 14,49 4464389,33 0.9CP+S 22,91 13,62 No Cumple
B12 N1 V40X60 End-I -5875125,41 1.2CP+CV4S 31,5 10,53 4358139,21 0.9CP+S 22,5 8,55 No Cumple
B13 N1 V40X60 End-I -6376485,92 1.2CP+CV4tS 34,73 17,34 4162642,53 0.9CP+S 21,54 15,52 No Cumple
B14 N1 V40X60 End-I -5801688,26 1.2CP+CV4tS 31,06 57 3352073,39 0.9CP+S 17,15 57 No Cumple
B15 N1 V40X60 End-I -4679922,41 1.2CP+CV4tS 24,02 13,46 3096745,48 0.9CP+S 15,41 57 No Cumple
B16 N1 V40X60 End-I -6209421,27 1.2CP+CV4S 34,54 8,55 4637858,78 0.9CP+S 25,33 8,55 No Cumple
B17 N1 V40X60 End-I -6375214,16 1.2CP+CV4S 34,43 16,31 3704542,2 0.9CP+S 18,6 17,1 No Cumple
B18 N1 V40X60 End-I -6741021,16 1.2CP+CV1S 37,57 20,74 5496012,4 0.9CP+S 29,79 16,86 No Cumple
B19 N1 V40X60 End-I -9155150,69 1.2CP+CV1S 49,3 30,4 7704024,88 0.9CP+S 42,27 11,64 No Cumple
B20 N1 V40X60 End-I -5633374,83 1.2CP+CV4tS 30,01 11,4 4175038,54 0.9CP+£S 21,46 8,55 No Cumple
B21 N1 V40X60 End-I -7428896,68 1.2CP+CV4tS 40,57 16,31 5978772,38 0.9CP+S 32,01 8,55 No Cumple
B23 N1 V40X60 End-I -6000928,24 1.2CP+CV4tS 32,96 26,84 4606703,31 0.9CP+S 24,66 11,64 No Cumple
B25 N1 V40X60 End-I -5464089,76 1.2CP+CV4tS 30,45 11,4 4211319,45 0.9CP+S 23,37 8,55 No Cumple

Tabla 17. Flexion de Oficina 1 en los Inicios de su viga.
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B26 N1 V40X60 | End-I -6127748,48 | 1.2CP+CV+S 32,94 16,31 4063612,5 0.9CP+S 20,71 8,55 No Cumple
B27 N1 V40X60 | End-I -4559752,2 | 1.2CP+CV+S 23,25 16,31 3675886,28 | 0.9CP+S 18,35 57 No Cumple
B28 N1 V40X60 | End-I -4905444,75 | 1.2CP+CV+S 27,06 57 3624791,89 | 0.9CP+S 20,08 57 No Cumple

Tabla 18. Continuacién de Flexion de Oficina 1 en los Inicios de su viga.

B10 | N1 | V40X60 | End-1 | -589057855 |1.2CP+CV+S| 31,39 14,49 446438933 22,91 13,62
Bl2 | NI | V4OX60 | End-l | -587512541 | 1.2CP+CVS| 315 1053 | 435813921 | 0.9CP:S 225 8,55 No Cumple
B13 | NI | V4OX60 | End-l | -637648592 | L2CP+CVS| 3473 17,34 | 416264253 | 0.9CP:S 2154 1552 | No Cumple
Bl4 | NI | V40X60 | End-l | -5801688,26 | 1.2CP+CV+S| 31,06 57 335207339 | 0.9CP:S 17,15 5,7 No Cumple
B15 | NI | V4OX60 | End-l | -467992241 | L2CP+CV+S| 24,02 1346 | 309674548 | 0.9CP:S 1541 57 No Cumple
B16 | N1 | V4OX60 | End-l | -6200421,27 | 12CP+CV+S| 3454 8,55 463785878 | 0.9CP:S 2533 8,55 No Cumple
B17 | NI | V4OX60 | End-l | -6375214,16 | L2CP+CV+S| 3443 16,31 37045422 | 0.9CP:S 186 171 No Cumple
B18 | NI | V4OX60 | End-l | -6741021,16 | 1L2CP+CV+S| 3757 | 2074 54960124 | 0.9CP:S 29,79 1686 | No Cumple
B9 | NI | V4OX60 | End-l | -9155150,69 | L2CP+CVS| 49,3 304 770402488 | 0.9CP+S 42,27 1164 | NoCumple
B20 | NI | V4OX60 | End-l | -5633374,83 | L2CP+CVS| 3001 11,4 417503854 | 0.9CP:S 21,46 8,55 No Cumple
B2l | NI | V4OX60 | End-l | -7428896,68 | 1L.2CP+CV+S| 4057 1631 | 507877238 | 0.9CP:S 32,01 8,55 No Cumple

Tabla 19. Flexion de Oficina 1 en el Final de su viga.
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B23 N1 | V40X60 End-1 |-6000928,24 | 1.2CP+CV+£S | 32,96 26,84 4606703,31 0.9CP+S 24,66 11,64 No Cumple
B25 N1 | V40X60 End-1 | -5464089,76 | 1.2CP+CV+S | 30,45 11,4 4211319,45 0.9CP+S 23,37 8,55 No Cumple
B26 N1 | V40X60 End-1 |-6127748,48 | 1.2CP+CV+S | 32,94 16,31 4063612,5 0.9CP+S 20,71 8,55 No Cumple
B27 N1 | V40X60 End-1 -4559752,2 | 1.2CP+CV+S | 23,25 16,31 3675886,28 0.9CP+S 18,35 57 No Cumple
B28 N1 | V40X60 End-1 | -4905444,75 | 1.2CP+CV+S | 27,06 57 3624791,89 0.9CP+S 20,08 57 No Cumple

Tabla 20. Continuacién de Flexion de Oficina 1 en el Final de su viga.

Como puede observarse la mayoria de las vigas no cumplen con el acero minimo a flexién segln la envolvente de cargas.

61

EVALUACION ESTRUCTURAL DEL EDIFICIO CENTRO LOYOLA DE LA UNIVERSIDAD CATOLICA ANDRES BELLO CON BASE EN LAS NORMAS COVENIN 1756-01, 1618-98 Y

FONDONORMA 1753-06.



UCAB (0

Universidad Catélica
BELLDO

ANDRES

1VV.6.2.3 Evaluacién de Flexion de Oficina 2
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Para la evaluacidon se exportan las tablas de flexion que suministra el programa ETABS, las cuales muestran la cuantia de acero necesario

para que esta seccion pueda cumplir por flexion y se revisa como sigue:

V 40X60 -7603218,95 1,2CP+CV4+S 41,39 8,55 6171244,09 0,9CP+S 33,26 8,55 No Cumple
B2 N2 V 40X60 End-1 -5104632,81 1,2CP+CV+S 27,04 14,25 3689526,49 0,9CP+S 18,94 8,55 No Cumple
B3 N2 V 40X60 End-1 -6002598,26 1,2CP+CV4+S 32,23 14,25 4634953,66 0,9CP+S 24 8,55 No Cumple
B4 N2 V 40X60 End-1 -6135673,13 1,2CP+CV+S 33,27 8,55 3716847,86 0,9CP+S 19,09 8,55 No Cumple
B5 N2 V 40X60 End-1 -5813929,72 1,2CP+CV+S 31,07 18,68 3186248,64 0,9CP+S 16,1 17,1 No Cumple
B6 N2 V 40X60 End-1 -5921968,8 1,2CP+CV4+S 31,82 9,66 4337104,31 0,9CP+S 22,39 7,68 No Cumple
B7 N2 V 40X60 End-1 -4922598,33 1,2CP+CVtS 25,77 8,55 3537163,27 0,9CP+S 17,97 8,55 No Cumple
B8 N2 V 40X60 End-1 -4915090,1 1,2CP+CV4+S 25,84 8,55 3306407,84 0,9CP+S 16,98 17,1 No Cumple
B9 N2 V 40X60 End-1 -6153952,87 1,2CP+CVtS 33 9,66 4728640,46 0,9CP+S 24,44 15,36 No Cumple
B10 N2 V 40X60 End-1 -5493979,3 1,2CP+CV4+S 29,8 8,55 3785068,43 0,9CP+S 20,01 17,1 No Cumple
B5 N1 V 40X60 End-1 -7764659,73 1,2CP+CV41S 42,02 8,55 6387406,71 0,9CP+S 34,51 8,55 No Cumple
B8 N1 V 40X60 End-1 -7590186,1 1,2CP+CVtS 40,97 9,66 6193742,96 0,9CP+S 33,17 7,68 No Cumple
B9 N1 V 40X60 End-1 -8505548,74 1,2CP+CV41S 45,72 8,55 7097447,59 0,9CP+S 38,9 8,55 No Cumple

Tabla 21. Flexién de Oficina 2 en el Inicio de su viga.

EVALUACION ESTRUCTURAL DEL EDIFICIO CENTRO LOYOLA DE LA UNIVERSIDAD CATOLICA ANDRES BELLO CON BASE EN LAS NORMAS COVENIN 1756-01, 1618-98 Y

FONDONORMA 1753-06.



UCAB

Universidad Catélica
ANDRES

BELLDO

B2 N2 V 40X60 End-J 0 1,2CP+CV+S 26,81 14,25 3464527,01 0,9CP£S 17,73 8,55 No Cumple
B3 N2 V 40X60 End-J 0 1,2CP+CV+S 31,65 14,25 4334311 0,9CP+S 22,29 8,55 No Cumple
B4 N2 V 40X60 End-J 0 1,2CP+CV+S 32,89 8,55 3521511,36 0,9CP+S 18,03 8,55 No Cumple
B5 N2 V 40X60 End-J 0 1,2CP+CV+S 31,74 18,68 3442650,6 0,9CP£S 17,46 17,1 No Cumple
B6 N2 V 40X60 End-J 0 1,2CP+CV+S 32,37 9,66 4655235,66 0,9CP+S 24,19 7,68 Cumple

B7 N2 V 40X60 End-J 0 1,2CP+CV+S 25,35 8,55 3338139,68 0,9CP+S 16,91 8,55 No Cumple
B8 N2 V 40X60 End-J 0 1,2CP+CV4S 26,12 8,55 3557099,29 0,9CP+S 18,32 17,1 No Cumple
B9 N2 V 40X60 End-J 0 1,2CP+CV+S 32,72 9,66 4643294,15 0,9CP+S 23,95 15,36 Cumple

B10 N2 V 40X60 End-J 0 1,2CP+CV+S 29,82 8,55 4095695,62 0,9CP+S 21,7 17,1 No Cumple
B5 N1 V 40X60 End-J -7714688,36 | 1,2CP+CV%S 41,78 8,55 6212565,77 0,9CP+S 33,39 8,55 No Cumple
B8 N1 V 40X60 End-J -7520080,44 | 1,2CP+CV+S 40,63 8,55 6076663,5 0,9CP+S 32,42 17,1 No Cumple
B9 N1 V 40X60 End-J -8494758,05 | 1,2CP+CV+S 45,67 9,66 7035573,2 0,9CP+S 38,6 15,36 No Cumple
B10 N1 V 40X60 End-J -8392975,93 | 1,2CP+CV%S 44,73 8,55 6928574,99 0,9CP£S 37,73 17,1 No Cumple

Tabla 22. Flexion de Oficina 2 en el Final de su viga.

Como puede observarse las vigas cumplen con el acero minimo a flexion segun la envolvente de cargas.
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1VV.6.2.4 Evaluacién de Flexion de Capilla

Esta es una revision aplicable a vigas de concreto, en este edificio las vigas son de acero.

IVV.7 Verificacion de Viga - Columna

Para la evaluacion del conjunto de edificios que conforman el Centro Loyola se reviso por columna
fuerte-viga debil, segun la norma FONDONORMA 1753-06, seccion 18.4.3.1 se debe satisfacer
la ecuacién XMc > 1,20 XMv.

IVV.7.1 Verificacion de Viga - Columna de Aula Magna

Este analisis se realiz6 a su columna mas débil, la cual se encuentra excedida por capacidad, esta

es una columna tipo 4 como se refleja en la Imagen 19 y la misma se encuentra en la posiciéon F7

como se especifica a continuacion:

15,2268 3,9533 -0,4148

Tabla 23. Columna 4K” Aula Magna.

Las vigas que convergen en esta columna son de la misma seccion y con la misma distribucion de

acero superior e inferior, por ende los momentos superior e inferior de ambas vigas son iguales.
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Evaluacién de viga
Viga 4 VigaK

250 a 575153 250 a 141762

4200 Mn- 26704,7Kgfm 4200 Mn- 607453 Kgfm

57,3 575

40 40

8.53 28,69

250 a 422471 250 a 150311

4200 Mn+ 198897 Kgfm 4200 Mn+ 638622Kgf-m

57,3 575

40 40

855 3042

P 152268 Kgf Mt 39533Kgfm M 4143Kgfm

Comprobacion superior 0,05 No Cumple
Comprobacion inferior -0 No Cumple

Tabla 24. Comprobacion de Columna fuerte viga débil de Aula Magna.

Los valores indican que la columna no cumple con este criterio, lo que significa que la columna es
menos resistente que la viga, esto permite la formacion de rétulas plasticas, lo que indica el fallo

de la columna primero que la viga.

1VV.7.2 Verificacion de Viga - Columna de Oficina 1

En las evaluaciones se puede observar que la columna Tipo 1, 17 es la mas desfavorable, se

encuentra en la estructura de Oficinas 1 y es la que se selecciona para esta revision.

Tabla 25. Columna 17 Oficina 1.

Las vigas que convergen en esta columna son de la misma seccion y con la mima distribucién

acero superior e inferior, por ende los momentos superior e inferior de ambas vigas son iguales.
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Evaluacion de viga
Viga 7 Viga I

250 a 575153 250 a 102529

4200 Mn - 267047 Kgfm 4200 Mn - 456435Kgfm

575 575

40 40

21,78 20,75

250 a 575153 250 a 833576

4200 Mn+ 26704.7Kgfm 4200 Mn+ 377879Kefm

575 575

40 40

11,64 16,87

P -17099 Kgf Mt 63968 Kgf-m M 60817 Kgf-m

Comprobacion superior  -0.9 No Cumple
Comprobacion inferior 0,94 No Cumple

Tabla 26. Comprobacién de Columna fuerte viga débil de Oficina.

Los valores indican que la columna no cumple con este criterio, lo que significa que la columna es
menos resistente que la viga, esto permite la formacion de rétulas plasticas, lo que indica el fallo

de la columna primero que la viga.
I1VV.7.3 Verificacién de Viga - Columna de Oficina 2
En las evaluaciones realizadas se puede observar que la columna C4 es la més desfavorable, se

encuentra en la estructura de Oficinas 2, que solo falla por capacidad en su planta baja y es la que

se selecciona para esta revision de la manera siguiente:

10,9422 67,6031 82,6669

Tabla 27. Columna C4 Oficina 2.

Las vigas que convergen en esta columna son de la misma seccion y con la mima distribucién

acero superior e inferior, por ende los momentos superior e inferior de ambas vigas son iguales.
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Evaluacion de viga
Viga 4 Viga C
250 a 575153 250 a 7.04118
4200 Mn- 26704,7Kgf-m 4200 Mn- 32306.7Kgf-m
51.5 57.5
40 40
8.55 14,25
250 a 422471 250 a 422471
4200 Mn+ 19889.7Kgf-m 4200 Mn+ 19889.7Kgf-m
57,5 57,5
40 40
8.55 8.55
P 10942 Kgf M*67603.1 Kgf-m M 82667 Kgf-m

Comprobacion superior 1,15 No Cumple
Comprobacion inferior 2,08 Cumple

Tabla 28. Comprobacion de Columna fuerte viga débil de Oficina 2.

Los valores indican que la columna no cumple con este criterio, lo que significa que la columna es
menos resistente que la viga, esto permite la formacion de rétulas plasticas, lo que indica el fallo

de la columna primero que la viga.

IVV.7.4 Verificacion de Viga - Columna Corte de Capilla

Para esta edificacidn no es necesario el andlisis, debido a que todas las vigas que convergen en las

columnas son de acero, asi queda exenta de los parametros de la norma.

Para esta estructura se hacen otras comprobaciones con la normativa de acero COVENIN 1618-
98.
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IVV.8 Control de desplazamientos

Los desplazamientos laterales del conjunto de edificios que conforman el Centro Loyola, se
verifican con los valores limites establecidos en el apartado 10.2 de la norma COVENIN 1756-01,
en esta se especifica que para las edificaciones que pertenecen al Grupo A se tienen valores limites.
Este grupo es susceptible de sufrir dafios por deformaciones de la estructura y el limite normalizado
es 0,012.

Se refiere a los valores méaximos de derivas apoyados en la formula siguiente:
Ai=0,8 * R * Aei

Este valor se comprueba entre dos niveles consecutivos, es decir la deriva relativa del nivel y no

la absoluta en caso de sismo y su R la antes calculada.

El programa ETABS genera las graficas de cada edificio con una terminologia técnica que se

define a continuacioén:

En el eje de las abscisas: Deriva normalizada.

En el eje de las ordenadas: Niveles del edificio.

Las curva color azul: Desplazamientos en X.

Las curva color roja: Desplazamientos en Y.
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1V.8.1 Control de desplazamientos de Aula Magna

Como puede observarse el maximo valor de deriva esta en el Nivel 5, direccion X, de 0,007944,
conun A;= 0,02098432, no cumple con lo establecido por la norma ya que es mayor de 0,012.

Siendo la grafica de desplazamiento suministrada por el programa ETABS para este edificio la

siguiente:
[ 143 Plan View - N5 - Z = 16,7 (m) Joint Restraints | 43 Story Response | - X
BN B W =g
4 Name Maximum Story Drifts
MName StoryResp3
4 Show
Display Type Maoc story drifts
Case/Combo Sismo Loyola
Load Type Load Caze
4 Display For
Story Range All Stories
Top Story N5 NG
Bottom Story N-2.3
4 Dizplay Colors
Global X Il G-
Global B Fed r
4 Legend
Legend Type MNone
M3 <
M2 -
M1
N Techa Auditais o
N-23 T I I I 1 1 1 1 1 I I
0,00 0,80 1,60 2,40 3,20 4,00 4,80 5.60 6,40 7.20 8,00 E-3
Display Type Drift, Unitless
Indicates the type of story response to
be displayed.
Masx: (0,007944, N5); Min: (0, N-2.3)

Imagen 35. Deriva de Aula Magna

EVALUACION ESTRUCTURAL DEL EDIFICIO CENTRO LOYOLA DE LA UNIVERSIDAD CATOLICA ANDRES BELLO CON BASE
EN LAS NORMAS COVENIN 1756-01, 1618-98 Y FONDONORMA 1753-06.



UCAB! st cosics

70

1VV.8.2 Control de desplazamientos de Oficinas 1

Como puede observarse el maximo valor de deriva esta en el Nivel 3, direccion Y, de 0,00497,
conun A;= 0,013916, no cumple, ya que es mayor de 0,012. Siendo la gréafica de desplazamiento

suministrada por el programa ETABS para este edificio la siguiente:

I'rili Plan View - PE -Z =0 {m) Joint Restraints T;j‘iﬂtm],r Response ]

= 5 s TS
4 MName

- X
i=C2

Maximum Story Drifts

MName StoryResp1
4 Show

Display Type Mz stony drifts

Caze/Combao Sigmo Edificio L

Load Type Load Case
4 Display For

Story Range Al Stories

Top Stony Techo

Baottom Stony PB
4 Display Colors

Global X l ciu=

Global ¥ Bl Fed
4 Legend

Legend Type Mone

PB T T T T T T T T T 1
000 050 1.00 1,50 200 250 300 350 400 450 500E-3
Case/Combo Drift, Unitless
The load case or load combination for
which the response is displayed.
Max: (0,00457, Techo); Win: (0, PB}

Imagen 36. Deriva de Oficinas 1.
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1VV.8.3 Control de desplazamientos de Oficinas 2

Como puede observarse el maximo valor de deriva esta en el Nivel 2, direccion X, de 0,003663,
con un A;= 0,01025, cumpliendo con lo establecido por la norma ya que es mayor de 0,012.
Siendo la grafica de desplazamiento suministrada por el programa ETABS para este edificio la

siguiente:

[ 44 Plan View - PB - Z = 0 (m) Joint Restraints

T [ 43 Story Response ]

* X
/[

= [ g g iy
4 MName

Maximum Story Drifts

Mame StoryRespl
4 Show

Digplay Type Max stony drifts M3

Case/Combo Sismo Edicio Lo

Load Type Load Caze
4 Display For

Story Range All Stories

Top Stony M3

Bottomn Story FE N2
4 Display Colors

Global X Bl Eu=

Global ¥ Bl Red
4 Legend

Legend Type Mone

M1
FB T T T T T T T T T 1
000 040 080 1.20 160 200 240 280 320 360 4.00E-3
Display Type Drift, Unitless
Indicates the type of story response to
be displayed.
Max: (0,003663, N2}, Min: (0, PB)

Imagen 37. Deriva de Oficinas 2.
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1V.8.4 Control de desplazamientos de Capilla

Como puede observarse el maximo valor de deriva esta en el Nivel 2, direccion Y, de 0,001627,
con un A;= 0,0045556, cumpliendo con lo establecido por la norma ya que es menor de 0,012.

Siendo la grafica de desplazamiento suministrada por el programa ETABS para este edificio la

siguiente:
[ 443-D View - Displacements (CP) [cm] T 144 Story Response ] - X
Y- e /[ +
i Maximum Story Drifts
MName StoryResp1
4 Show
Display Type Max stany drifts
Case/Combo Sismo
Load Type Load Case
4 Display For
Story Range All Stories
Top Story N3
Bottom Story FB
4 Display Colors
Global X Il .=
Global ¥ I Red
4 Legend
Legend Type MNone
PB T T T T T T T T T 1
0,00 020 040 060 080 100 1,20 140 160 1,80 2.00E-3
Case/Combo Drift, Unitless
The load case or load combination for
which the response is displayed.
Max: (0,001627, N2}, Min; (0, PB)

Imagen 38. Deriva de Capilla.
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1VV.9 Verificacion de acero en los muros

Los muros de la estructura del Aula Magna, se modelan con un espectro de respuesta reducido y
sin factores de seguridad, estos muros se ubican en el area perimetral del edifico, son de dos tipos
diferentes segun su magnitud, cuya funcion es de soporte de cargas de taludes. Como se observa
en la imagen se tienen 4 tipos de configuraciones de muros, los mismos varian en cuanto a su

direccion y su magnitud, los detalles se presentan a continuacion:

,ﬁ}nmpmm@m&uﬂmngmtr@(mi&m_q xX
AT
=——]
,, =1 %
T =
f/[mmER

f ===
---==-==-!,!!

EE i |
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Imagen 39. Muros aula magna.
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Los muros de magnitud (4,175x0,30 m) en direccién y obteniendo los resultados siguientes:

ETABS 2016 Shear Wall Design
Pier Details

N Techo Auditorio P2 0 259 21,6 0,3 1

Material Properties

2387519,63 2500 1 42184,18 42184,18

Flexural Design for P, M3 and M2

Top 0,996 DWal3 -27,1114 -4,1656 -145,9807
Bottom 4,377 DWwal3 57,1286 -2,6856 -660,1415

Design Inadequacy Message: Pier fails in flexure or P-M-M interaction!!

Shear Design

Top Legl | 0,00075 DWal3 -27,1114 127,469 154,5208 533,843 | 943,8732

Bottom Legl | 0,00075 DWal3 57,1286 361,3979 154,5208 | 546,479 | 956,5092

Tabla 29. Informacién de muros.

En el analisis de los resultados del programa ETABS se presenta un mensaje de “pier fails in
flexure” el cual indica que los muros en estudio no son capaces de soportar la flexo-comprension
generada por el sismo reducido. Sin embargo, en la revision por corte el acero colocado es superior

al acero minimo reflejado por la tabla anterior.

Es evidente que para el muro de menor tamafo que esta en direccién X se obtienen en los mismos

resultados, debido a que ambos poseen la misma configuracion de acero y magnitudes.
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En el andlisis de los muros de magnitud 21,6x0,30 m en direccidén X se obtienen los resultados

siguientes:

ETABS 2016 Shear Wall Design
Pier Details

N Techo Auditorio P1 12,8875 23,8125 16,7 0,3 0,965

Material Properties

2387519,63 2500 1 42184,18 42184,18

Pier Leg Location, Length and Thickness

Top Leg 1 21,6 32,525 25,775 32,525 4,175 0,3

Bottom Leg 1 21,6 32,525 25,775 32,525 4,175 0,3

Flexural Design for P, Mz and M2

Top 14,388 DWal3 -11,1151 -465,7942 452,4111
Bottom 9,38 DWwal4 23,0749 -306,3922 305,9996

Design Inadequacy Message: Pier fails in flexure or P-M-M interaction!!

Shear Design

Top Legl 0,00075 DWal3 -8,6474 | 19,055 17,2648 | 102,6739 181,9274

Bottom Legl | 0,00075 DWal3 7,6351 | 56,3916 | 17,2648 | 105,1162 184,3698

Tabla 30. Informacion de muros.

En el analisis de los resultados del programa ETABS se presenta un mensaje de “pier fails in
flexure” el cual indica que los muros en estudio no son capaces de soportar la flexo-comprension
generada por el sismo reducido. Sin embargo en la revisién por corte, el acero colocado es superior

al acero minimo reflejado por la tabla anterior.
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Es evidente que para el muro de menor tamarfio que esta en direccion X se obtienen en los mismos

resultados, debido a que ambos poseen la misma configuracion de acero y magnitudes.
1V.9.2 Verificacion de escaleras

Las escaleras constituyen un elemento importante en las estructuras, encargadas del acceso a los
niveles superiores de las edificaciones y rutas de escape, ante una emergencia en el edificio como

puede ser un sismo.

En el caso que se esta evaluando, el conjunto de edificios que conforman el Centro Loyola, posee
dos escaleras, las cuales a pesar de pertenecer a otros dos edificios, estan totalmente aisladas y
tienen su condicion propia; ambas escaleras tienen las misma forma por lo que se realizo el

modelado de una sola, el resultado el mismo para los dos casos.

La escalera que se estudia consta de un muro de seccion tubular cuadrada, la cual empotra las
escaleras y los descansos que posee, permite el acceso a los 4 niveles del edificio, ademas tiene un

acceso interno al techo de la edificacion como se muestra a continuacion:
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Imagen 40. Escalera tipica.

Como puede observarse segun la gréfica se tiene que la deriva maxima es de 0,000047, A;=
0,0001316, ésta es menor al indicado por la norma COVENIN 1756-01 de 0,012 en ambas

direcciones Siendo la grafica de desplazamiento suministrada por el programa ETABS para este
edificio la siguiente:

[(493-DView - Displacements (CP) [m] | §4Story Response | - X
- d="% 7[5+

4 Name Maximum Story Drifts

Name StoryResp1 Story2
4 Show

Display Typs Max story drfts

Case/Combe Sismo Loyola

Load Type Load Case
4 Display For

Story Flange Al Steries

Top Story Story2
Eottom Story Base
4 Display Colors

Global X M G

Giobal Y B Red
4 Legend

Legend Type Nene

Storyl -

Base.

00 50 100 150 200 250 300 350 400 450 S00E6
Drift, Unitless

Case/Combo
The load case or load combination for which
the response is displayed.

Wax: (0,000047, Story2); Min: (0, Base)

Imagen 41. Deriva maxima de Escalera tipica.
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Se presenta el disefio de los muros en cuanto a su estudio por corte y flexo-compresion a

continuacion:

ETABS 2016 Shear Wall Design

Story2 P2 360 405 920 30 1

Material Properties

238751,96 250 1

4200
Pier Leg Location, Length and Thickness

4200

Legl
Top Leg 2 245 520 475 520 230 30
Top Leg 3 245 290 475 290 230 30
Top Leg 4 475 290 475 520 230 30
Bottom Leg 1l 245 290 245 520 230 30
Bottom Leg 2 245 520 475 520 230 30
Bottom Leg 3 245 290 475 290 230 30
Bottom Leg 4 475 290 475 520 230 30

Flexural Design for P, M3 and M2

0,022 DWal3 10678,64 -1274828,01 2264175,56
0,028 DWal3 59614,89 -3356389,2 -3321511,85

Bottom

Shear Design

Legl 0,075 DWal3 -832,92 47454,59 2382,29 | 57152,48 | 100622,48

Top Leg 2 0,075 DWal3 6430,64 528750,1 8168,46 | 58242,02 | 101712,02
Top Leg 3 0,075 DWal3 -572,47 -24653,67 2277,57 | 57191,55 | 100661,55
Top Leg 4 0,075 DWal3 4200,79 625766,65 7278,57 | 57907,54 | 10137754
Bottom Legl 0,075 DWal3 2264,5 68018,55 9691,4 57617,1 101087,1
Bottom Leg 2 0,075 DWal3 6187,21 527234,15 6534,91 58205,5 101675,5
Bottom Leg 3 0,075 DWal3 7671,99 238107,51 4908,12 | 58428,22 | 101898,22
Bottom Leg 4 0,075 DWal3 10588,7 290096,94 6363,29 | 58865,73 | 102335,73

Tabla 31. Informacion de escalera.
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Finalmente, los resultados obtenidos por el programa ETABS indican que la forma tubular del
muro, aporta rigidez a toda la estructura y por esta razon mayor resistencia al corte y a la flexo-

compresion, producida por el espectro de respuesta reducido.

1VV.10 Verificacion de Acero Estructural.

El edificio Centro Loyola tiene una estructura mixta, en el caso de la Capilla y del Aula Magna la
estructura presenta perfiles estructurales. Por ser la norma COVENIN 1618-98 semejante a la
norma estadounidense AISC 360-10 (norma con la que trabaja el programa) y por tener el
programa ETABS el mismo origen, se considera esta norma en su disefio y célculo.

1VV.10.1 Verificacion de Acero Estructural en Columnas.

1VV.10.1.1 Verificacién de Acero Estructural en Columnas de Aula Magna.

Segun la tabla de colores que se muestran a continuacion, donde solamente los miembros en color

rojo pueden fallar por capacidad. El rango de valores de capacidad segun colores que genera el
programa ETABS es el siguiente:

Imagen 42. Verificacion de acero de Aula Magna.
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Lo que expresa esta tabla de resultados siguientes es que la seccion es no compacta, pero su
elemento si resiste por capacidad, de la misma forma la comprobacion de esfuerzos esta superando

su capacidad admisible, debido a que el miembro evaluado en uno de sus ejes no resiste el

momento aplicado.

ETABS 2016 Steel Frame Design
AISC 360-10 Steel Section Check (Strength Summary)

Special Moment | COLUMNA

N2 C18 304 2,1 DStlS4
Frame 2C SN314

Non-Compact

LLRF and Demand/Capacity Ratio

3,00000 0,668 0,95

Stress Check Message - Section is not seismically compact for highly ductile members (AISC 341-10 Table
D1.1)

Stress Check forces and Moments

2,1 -41,332 2,5128 -1,7093 0 0 -0,0002
Demand/Capacity (D/C) Ratio Eqn.(H1-1a)

1,413 = 0,47 + 0,591 + 0,352

Axial Force and Capacities

41,332 88,0328 94,9016

Moments and Capacities

3,7765 )

Major Bending 2,5128 3,7765
Minor Bending 1,7093 4,3183
Shear Design
Major Shear 29,9767 0,111

Minor Shear 0 56,941 0,049

Tabla 32. Verificacion de Capacidad de Aula Magna
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1VV.10.1.2 Verificacion de Acero Estructural en Columnas de Capilla.

Segun la tabla de colores que se muestran a continuacion, donde solamente los miembros en color

rojo pueden fallar por capacidad. El rango de valores de capacidad segun colores que genera el

programa ETABS es el siguiente:

| [1373-D View Steel Design Sections (ASC36010) |

Imagen 43. Verificacion de acero de Capilla.

Lo que expresa esta tabla de resultados siguientes es que la seccidén es no compacta, pero su
elemento si resiste por capacidad, de la misma forma la comprobacion de esfuerzos esta superando

su capacidad admisible, debido a que el miembro evaluado en uno de sus ejes no resiste el

momento aplicado.
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ETABS 2016 Steel Frame Design
AISC 360-10 Steel Section Check (Strength Summary)

Special Moment Columna 2C Non-

N2 C5 5 2,4 DStIS4
Frame N30 Compact

LLRF and Demand/Capacity Ratio

3,00000 0,771 0,95

Stress Check Message - Section is not seismically compact for highly ductile members (AISC 341-10 Table
D1.1)

Stress Check forces and Moments

-10,6853 -9,2489 8,2349 0
Demand/Capacity (D/C) Ratio Eqn.(H1-1b)

0,529 = 0,015+ 0,243 + 0,271

Axial Force and Capacities

10,6853 353,7079 361,4629

Moments and Capacities

Major Bending 9,2489 38,1203 38,1203 38,1203
Minor Bending 8,2349 30,3719
Shear Design
Major Shear 80,8691 0,162
Minor Shear 0 120,6754 0,097

Tabla 33. Verificacion de Capacidad de Capilla.
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1VV.10.2 Verificacion de Acero Estructural en Vigas.
1VV.10.2.1 Verificacion de Acero Estructural en Vigas de Aula Magna.
Segun la tabla de colores que se muestran a continuacion, donde solamente los miembros en color

rojo pueden fallar por capacidad. El rango de valores de capacidad segun colores que genera el
programa ETABS es el siguiente:

~ [1433-D View Steel Design Sections (AISC 360-10) 1 - X

0,00

Imagen 44. Verificacion de acero de Aula Magna.
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La tabla de resultados que genera el programa ETABS es el siguiente:

ETABS 2016 Steel Frame Design
AISC 360-10 Steel Section Check (Strength Summary)
Element Details

Special Moment . o
N1 B47 113 7,2 Dstis4 c Viga4 I N24 | Seismic HD
rame

LLRF and Demand/Capacity Ratio

7,20000 1 0,95

Stress Check Message - Lb/ry > 0.086*E/Fy (ANSI/AISC 341-10 E3.4b, D1.2b)
Stress Check forces and Moments

7,2 -0,3603 -0,8661 0,0017 2,1041 | -0,0005 -0,0012

Demand/Capacity (D/C) Ratio Eqn.(H1-1b)

0,207 = 0,021 + 0,184 + 0,001

Axial Force and Capacities

0,3603 8,4056 100,0118

Moments and Capacities

Major Bending 0,8661 4,697 8,9394
Minor Bending 0,0017 1,6745

End Reaction Major Shear Forces

7,1425 DStIs4 7,133 DStIs4

Tabla 34. Verificacién de Viga de Aula Magna.
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Lo que expresa esta tabla es la comprobacion de esfuerzos esta superando la de la norma, esto es

debido a que el miembro evaluado en uno de sus ejes no resiste el momento aplicado.
1VV.10.2.2 Verificacion de Acero Estructural en Vigas de Capilla.

Segun la tabla de colores que se muestran a continuacion, donde solamente los miembros en color
rojo pueden fallar por capacidad. El rango de valores de capacidad segun colores que genera el

programa ETABS es el siguiente:

| [ 3D View Steel Design Sections (AISC 360-10) 1 e

Imagen 45. Verificacion de acero de Capilla.
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La tabla de resultados que genera el programa ETABS es el siguiente:
ETABS 2016 Steel Frame Design
AISC 360-10 Steel Section Check (Strength Summary)
Element Details
N1 B58 121 7,2 DStIS4 Special Moment Frame PSI #24 Seismic HD

LLRF and Demand/Capacity Ratio

7,20000 1 0,95
Stress Check Message - Lb/ry > 0.086*E/Fy (ANSI/AISC 341-10 E3.4b, D1.2b)

Stress Check forces and Moments

7,2 0,1453 0 0 0,8562 0 0

Demand/Capacity (D/C) Ratio Eqn.(H1.2,H1-1b)

0,001 = 0,001+0+0

Axial Force and Capacities

0,1453 5,5966 81,5452

Moments and Capacities

Major Bending 2,6033 6,9247 2,2652
Minor Bending 0 1,1323

Shear Design

Major Shear 0,8562 27,0191 0,032
Minor Shear 0 23,8669 0

End Reaction Major Shear Forces

DsStIs4 , DStIs4

Tabla 35. Verificacion de Viga de Aula Magna.
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Lo que expresa esta tabla es la comprobacion de esfuerzos estd superando la de la norma, debido

a que el miembro evaluado en uno de sus ejes no resiste el momento aplicado.

IV.11 Analisis del colapso progresivo.

Se realiza un analisis con la combinacion de carga 1.2CP+1.6CV, aplicado este post-sismo sobre
las estructuras del edificio Centro Loyola, se hace segln esta combinacion de carga debido a que
hay secciones de la estructura que el programa analiza por disefio, de esta manera se retira la
columna maés solicitada segin PMM ratios, esta puede ser esquinera, central, con doble altura o
sin arrostramiento en planta baja, se examinan los momentos probables de las vigas que convergen
en dicha columna, se visualiza los momentos actuantes en las losas luego de retirar la columna y

se repite el proceso hasta conseguir la estabilidad de la estructura.

1VV.11.1 Andlisis del colapso progresivo Aula Magna

La columna que se procedio0 a retirar fue la F7. Siendo entonces la tabla de colores que se muestran
a continuacion, donde solamente los miembros en color rojo pueden fallar por capacidad. El rango

de valores de capacidad segun colores que genera el programa ETABS es el siguiente:

_ [[1433-D View Column P-M-M Interaction Ratios (ACI318-14) 1

0,00 050 oo 0,

Imagen 46. Colapso de Aula Magna.

EVALUACION ESTRUCTURAL DEL EDIFICIO CENTRO LOYOLA DE LA UNIVERSIDAD CATOLICA ANDRES BELLO CON BASE
EN LAS NORMAS COVENIN 1756-01, 1618-98 Y FONDONORMA 1753-06.



UCAB! (rsrsided Casice

88

El edificio se compone por secciones de columnas mixtas y de vigas de acero cuya carga recae en
las columnas que permanecen de pie, de tal manera que no permiten el colapso brusco de la
edificacion, de suceder de esta manera, las vigas de gran tamafio hacen la estructura rigida y
absorben la carga por tiempo suficiente para el desalojo del recinto. Por esta razon este analisis no

requiere la extraccion de otra columna.

Se tiene una deformacion como se observa en la imagen siguiente:

_ [1433-DView - Displacements (12CP+16CV) [m] | X

Imagen 47. Esfuerzos por Colapso de Aula Magna.
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1VV.11.2 Andlisis del colapso progresivo Oficina 1

La columna que se procedi6 a retirar fue la 17. Siendo entonces la tabla de colores que se muestran

a continuacion, donde solamente los miembros en color rojo pueden fallar por capacidad. El rango

de valores de capacidad segun colores que genera el programa ETABS es el siguiente:

1

J 1433-D View Column P-M-M Interaction Ratios (ACI318-14)

,07°
§65
1,882

022
759 g
z
i
23!
524 0,
1,125 1hfg
324 1. 660
2152

268°%
592"
1,232
196
1,458

200

1,

]

F

1,669
1,582

1,887

<

Columna 1

Imagen 48. Colapso progresivo Oficina 1. PMM Ratios 1.

0,00
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Para el analisis la columna 1, tiene una convergencia de la viga del portico 7 en el nivel 3 es de

40X60 y su momento maximo probable se presenta en la tabla siguiente:

Ewaluacion de viga
Viga 7 Viga 1
250 a 575153 250 a 10752
4200 Mn- 26704,7Kgfm 4200 Mn - 476372Kgfm
575 375
40 40
1733 2176
250 a 766376 250 a 575133
4200 Mn+ 349605 Kgf-m 4200 Mn+ 26704,7Kgf-m
575 575
40 40
15,51 11.64

Tabla 36. Evaluacion de vigas | y 7para colapso progresivo de Oficina 1.

Al retirarle la columna 1, se tiene como resultado el momento actuante siguiente:

Moment M3

-36682,42 kgf-m
m at0,3250 m

oo—I 0 [ [ T [T T

Imagen 49. Momento del andlisis de colapso progresivo HI / P-7.

Como se puede observar en la Imagen 49, el momento actuante supera una de las capacidades
reales de la viga, esto quiere decir que se genera el inicio de un colapso en la losa que esta soportada
en la columna para desencadenar las fallas en las vigas aledafias, como consecuencia de las

tensiones producidas por la ausencia de la columna retirada.

El diagrama de momento de la viga del pdrtico 7-8 que converge en el nodo de estudio,
demostracion del incumplimiento con lo establecido con uno de sus momentos, se observa a

continuacion:
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Moment M3

-36550,04 kgf-m
at 68750 m
1T [ [ T[T T TIT—"

Imagen 50. Momento del analisis de colapso progresivo 7-8 / P-7.

En consecuencia a su distribucion de esfuerzos se procede a examinar cual sera la siguiente
columna a remover, tomandose entonces la columna mas desfavorable en cuanto a capacidad,

siendo esta la columna H7 segun la tabla de colores que se muestra a continuacion:

Imagen 51. Tensiones generadas en la losa en (kg.m/m) de Colapso 1 para Oficina 1
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Se tiene una deformacion como se observa en la imagen siguiente:

_ [433-DView - Displacements (1L2CP+16CV) [cm] | i v X

Imagen 52. Esfuerzos de Colapso progresivo Oficina 1

En la evaluacion de la remocidn de la proxima columna, se observa lo siguiente:
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~ [[433-D View Column P-M-M Interaction Ratios (ACI318-14) 1 - X

Columna 2

0,00

Imagen 53. Momento de Colapso 2 para Oficina 1

Las secciones son simétricas, si se retira progresivamente una de las columnas 18 y H7 que tiene
las mismas secciones de vigas cuya carga recae en las columnas que permanecen de pie, siendo
entonces el mismo resultado para ambos lados. En este caso se retira la columna que en su portico
va hacia la columna més desfavorable segun el analisis de capacidad anterior, la cual es la H7;

convergiendo en la columna 2 las vigas del pértico que se muestran a continuacion:

Ewvaluacion de viga

Viga 7 Viga H
250 a 575133 250 a 121652
4200 Mn- 26704,7Kgf-m 4200 Mn- 53167,7Kgf-m
575 575
40 40
17.33 2462
230 a 766376 250 a 10248
4200 Mn + 349605 Kgf-m 4200 Mn+ 43623.7Kgf-m
575 51.5
40 40
15,51 20,74

Tabla 37. Evaluacion de viga H y 7 para colapso progresivo de Oficina 1.
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Al retirar la columna las solicitaciones creadas en cuanto a momento son las siguientes:

Moment M3

-59144,93 kgf-m
/‘r"l"ll]/ at 6,3750 m

Imagen 54. Momento del andlisis de colapso progresivo para portico 8-9 / P-I.

Moment M3

~14456,60 kgf-m
\[\,\ ] at0,0000 m

Imagen 55. Momento del analisis de colapso progresivo para portico 7-8 / P-1.

Moment M3

5572462 kgf-m
\I_\r\,\k at0,3250 m

=1 [ [ [ [ [ T 1

Imagen 56. Momento del andlisis de colapso progresivo para pértico H-1/ P-8.

Como se puede observar en la Imagen 54, 55 y 56 el momento actuante supera uno de las
capacidades reales de la viga, esto quiere decir que se genera el inicio de un colapso en la losa que
esta soportada en la columna para desencadenar las fallas en las vigas aledafias, como consecuencia

de las tensiones producidas por la ausencia de la columna retirada.

Se aprecia en la siguiente imagen que segun la escala de colores la estructura logra unos momentos
maximos criticos, donde se asume que el edificio ya ha colapsado. Siendo entonces una

distribucion de esfuerzos de la siguiente manera:
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Imagen 57. Tensiones generadas en la losa en (kg.m/m) Colapso 2 para Oficina 1

Se determina que la remocion de las columnas provoca un colapso en las vigas que convergen en

ella, lo que crea una reaccion en cadena que provoca la falla de la edificacion.

Se tiene una deformacion como se observa en la imagen siguiente:

=

......
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IVV.11.3 Analisis del colapso progresivo Oficina 2

La columna que se procedio a retirar fue la C4. Siendo entonces la tabla de colores que se muestran
a continuacion, donde solamente los miembros en color rojo pueden fallar por capacidad. El rango

de valores de capacidad segun colores que genera el programa ETABS es el siguiente:
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| [[433-D View Column P-M-M Interaction Ratios (ACI318-14) | v X
Columna 1
000 ER— |

Imagen 59. Analisis de colapso progresivo Oficina 2.

En el andlisis de la columna 1 que esté en la posicion C4, en el nivel 2 con una configuracion de

vigas en sus dos porticos de 40X60; su momento maximo probable se presenta en la tabla siguiente:

Ewvahiacién de viga
Viga 4 Viga C
230 a 575153 250 a 7.04118
4200 Mn- 26704,7Kgf-m 4200 Mn- 32306,7Kgf-m
315 375
40 40
855 1425
250 a 422471 250 a 422471
4200 Mn+ 198897 Kgf-m 4200 Mn+ 198897 Kgf-m
57.5 57.5
40 40
8.55 8.55

Tabla 38. Evaluacion de vigas para colapso progresivo de Oficina 2.

Finalmente, al retirar la columna 1, se puede observar que el momento actuante supera el momento
calculado de la viga, esto quiere decir que se genera el inicio de un colapso en la losa que esta
soportada en la columna para desencadenar las fallas en las vigas aledafias, como consecuencia de
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las tensiones producidas por la ausencia de la columna retirada. Siendo el momento actuante el

mostrado a continuacion:

Moment M3

-39260,61 kgf-m
%’r"r, at 68750 m

.1 r r fr r r—rt—

Imagen 60. Momento del analisis de colapso progresivo para portico 4-5/ P-C.

El diagrama de momento de la viga del pértico 4 que converge en el nodo de estudio, se demuestra

el incumplimiento con lo establecido, como se observa a continuacion:

Moment M3

_44888 75 kgf-m
’M/T/ at 6,8750 m

L [ [ 1T 1T T

Imagen 61. Momento del analisis de colapso progresivo para portico C-D / P-4.
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Se tiene una distribucion de esfuerzos de la siguiente manera:

Imagen 62. Tensiones generadas en la losa en (kg.m/m) Colapso 1 para Oficina 2
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Se tiene una deformacion como se observa en la imagen siguiente:

[ 1433-DView - Displacements (1,2CP+1,6CV) [m] | - X

Imagen 63. Esfuerzos de Colapso progresivo Oficina 1
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En la evaluacion de la remocion de la proxima columna, se observa lo siguiente:

J 1433-D View Column P-M-M Interaction Ratios (ACI318-14)

Columna 2

000 o SON——o o
Imagen 64. Analisis de colapso progresivo Oficina 2.

En la evaluacion de la columna 2 que es la méas desfavorable en cuanto a capacidad en el estudio
de las columnas; la ubicacién de columna estad en la posicion D4, en el nivel 2 con una
configuracion de vigas en sus dos particos de 40X60; su momento maximo probable se presenta

en la tabla siguiente:

Evaluacién de viga

Viga 4 VigaD
250 a 575153 250 a 7.04118
4200 Mn- 267047 Kgf-m 4200 Mn - 323067 Kgf-m
575 575
40 40
8.55 14.25
250 a 422471 250 a 422471
4200 Mn+ 19889.7Kgf-m 4200 Mn+ 19889 7Kgfm
575 575
40 40
835 8.55

Tabla 39. Evaluacion de vigas para colapso progresivo de Oficina 2.
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Como se puede observar en la siguiente imagen, el momento actuante supera el calculado de la
viga, por lo tanto se genera el inicio de un colapso en la losa que esta soportada en la columna para
desencadenar las fallas en las vigas aledafias, como consecuencia de las tensiones producidas por

la ausencia de la columna retirada. Siendo el momento actuante el mostrado a continuacion:

Moment M3

-24305,35 kgf-m
— m,_‘r"r, at 7,2000 m

o—L41 [ [ [t

Imagen 65. Momento del analisis de colapso progresivo para pértico 4-5/ P-C.
El diagrama de momento de la viga del pértico C-D que converge en el nodo de estudio,

demostracién del incumplimiento con lo establecido con uno de sus momentos, se muestra a
continuacion.

Moment M3

67991 ,58 kgf-m
/,r,—r’[/'l/d at 6 8750 m

L1l rr At

Imagen 66. Momento del analisis de colapso progresivo para portico C-D / P-5.
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Segun laimagen siguiente el edificio alcanza una distribucion de momentos criticos para su posible

colapso, de igual forma se evalla la extraccion de otra columna. Siendo la distribucion de esfuerzos

de la manera siguiente:

~ [1433-DView Resultant M22 Diagram (1,2CP+1,6CV) [tonf-m/m] | - X

I @

Imagen 67. Tensiones generadas en la losa en (kg.m/m) Colapso 2 para Oficina 2

Se determina que la remociédn de la columna provoca un colapso en las vigas que convergen en
ella, lo que crea una reaccion en cadena que provoca la falla de la edificacion, ya que al formar las

rotulas plasticas se generan mas tensiones en las vigas.
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Se tiene una deformacion como se observa en la imagen siguiente:

~ [(433-DView - Displacements (12CP+16CV) [m] |

104
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Imagen 68. Esfuerzos de Colapso progresivo Oficina 2

1VV.11.4 Andlisis del colapso progresivo Capilla

La columna que se procedio a retirar fue la B10. Siendo entonces la tabla de colores que se

muestran a continuacion, donde solamente los miembros en color rojo pueden fallar por capacidad.

El rango de valores de capacidad segun colores que genera el programa ETABS es el siguiente:
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w

e

Columna 1

Imagen 69. Colapso de Capilla.

En la evaluacion de la columna 1 que es la mas desfavorable en cuanto a capacidad; la ubicacion

de columna esté en la posicion B10, en el nivel 1 el estudio de momentos es el siguiente:

Imagen 70. Momento de vigas de Capilla.

Al retirar la columna las solicitaciones creadas en cuanto a momentos son las siguientes:
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Moment M3

20,4114 tonf-m

e o at0,0000 m

Imagen 71. Momento del andlisis de colapso progresivo para portico B-C / P-10.

Moment M3

50,3946 tonf-m
r—— at 72000 m

W

Imagen 72. Momento del analisis de colapso progresivo para pértico A-B / P-10.

Moment M3

5% 7188 tonf-m
at 0,0000 m

W

Imagen 73. Momento del andlisis de colapso progresivo para portico 9-10 / P-B.

Segun la siguiente imagen el edificio ya alcanza una distribucion de momentos criticos para su
posible colapso, de igual forma se evalta la extraccién de otra columna. Siendo entonces su

distribucion de esfuerzos de la manera siguiente:

| [(413-DView Resultant M22 Diagram (1.2CP+16CV) [tonf-m/m] | - x

ZiEs A 0g w8 s2 so o
Imagen 74. Tensiones generadas en la losa en (kg.m/m) para Capilla.
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Se determina que la remociédn de la columna provoca un colapso en las vigas que convergen en

ella, lo que crea una reaccion en cadena que provoca la falla de la edificacion.

Se tiene una deformacion como se observa en la imagen siguiente:

j}éz»o View_ - Displacements (L2CP+16CW) (m] | - X

Imagen 75. Esfuerzos de Colapso progresivo Capilla.
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CAPITULO V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
V. 1. Conclusiones

Las seis estructuras que conforman el edificio Centro Loyola se modelan en el programa ETABS,
a partir de los planos obtenidos en la Alcaldia del Municipio Libertador de Caracas, este conjunto
arguitectonico esta conformado por cuatro edificios y dos escaleras con la misma configuracion

que funcionan estructuralmente de manera independiente.

Se evallan las seis estructuras de manera independiente uno con respecto de la otra, se analizan
con base en lo establecido en las normas vigentes, COVENIN 1756-01, COVENIN 1618-98 y
FONDONORMA 1753-06, en consideracion que el edificio Centro Loyola es de nivel de disefio
dos (2), posee diafragma flexible y todos los edificios que componen esta estructura tienen

periodos cortos y geométricamente presentan irregularidades tanto horizontales como verticales.

Aula Magna

El edificio no cumple con los pardmetros establecidos por las normas COVENIN 1756-01,
COVENIN 1618-98 y FONDONORMA 1753-06.

Las columnas més exigidas en cuanto a capacidad se encuentran en los niveles inferiores, las de
acero cumplen, las de seccion mixta no cumplen, no se sabe si los perfiles de acero de las columnas
mixtas poseen conectores de corte, las columnas de concreto armado cumplen ya que se encuentran
en el muro, las columnas centrales no se apoyan en la losa de fundacion. La revision viga-columna

no cumple.

En relacion a la evaluacion de las vigas, estas cumplen en cuanto a acero transversal requerido
segun la envolvente de casos de carga y separacion maxima de estribos, es decir las vigas cumplen
por resistencia al corte, en cuando a flexion todas las vigas de 25x80 que estan sobre el muro
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cumplen, en cuanto a las vigas perpendiculares al mismo de 25x65 cumplen, menos la viga B102
y B129, debido a que los panos de losa estan cerrados por vigas, excepto en el portico K’ no existe
la viga 11 segun los planos. Las vigas de acero estructural cumplen todas excepto los nervios de

acero estructural.

El muro del Aula Magna falla por flexo-compresion, este muro no esta disefiado para resistir

cargas.

Con respecto a la deriva méxima se excede en 74%. En la evaluacion bajo los criterios de colapso

progresivo si se retira la columna G6 de planta baja, todas las columnas fallan y el edificio colapsa.
Oficinas 1

El edificio no cumple con los pardmetros normativos de las normas COVENIN 1756-01 y
FONDONORMA 1753-06.

Las columnas son de concreto armado, en el andlisis demanda capacidad las columnas no cumplen,
exceptuando 4 columnas que tienen una dimension de 65x65cm, pero su refuerzo es superior,

1641”0 16¢7/8”, mientras que las que fallan son de 16¢3/4”. La revision viga-columna no cumple.

En relacién a la evaluacién de las vigas, estas no cumplen en cuanto a acero transversal requerido
segun la envolvente de casos de carga y separacién méaxima de estribos, es decir las vigas cumplen
por resistencia al corte, en cuanto a la flexion en vigas ninguna cumple con el area de acero

requerido.

Con respecto a la deriva méxima se excede en 16%. En la evaluacion bajo los criterios de colapso
progresivo, se retira la columna 17, luego la 18, luego de retirar estas dos columnas la estructura
colapsa.

Oficinas 2
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El edificio no cumple con los parametros establecidos por las normas COVENIN 1756-01 y
FONDONORMA 1753-06.

Las columnas son de concreto armado, todas exceden su capacidad exceptuando una en el nivel 3,
las columnas mas exigidas son de doble altura y la columna de los niveles inferiores con valores

de demanda capacidad superior a 2. La revision viga-columna no cumple.

En relacion a la evaluacidn de las vigas, estas no cumplen en cuanto a acero transversal requerido
segun la envolvente de casos de carga y separacién méaxima de estribos, es decir las vigas cumplen

por resistencia al corte, en cuanto a la flexion en vigas no cumplen con el area de acero requerido.

Con respecto a la deriva maxima no se excede. En la evaluacion bajo los criterios de colapso
progresivo, se retira la columna C4, luego la D5, luego de retirar estas dos columnas la estructura

colapsa.

Capilla

El edificio no cumple con los pardmetros establecidos por las normas COVENIN 1756-01,
COVENIN 1618-98 y FONDONORMA 1753-06.

Las columnas son mixtas acero-concreto, en el analisis demanda capacidad los valores no superan
ni alcanzan el valor de 1 en el caso mas desfavorable de carga. Las columnas de acero cumplen en

cuanto a capacidad y resultan no compactas. La revisién viga-columna no cumple.

En relacion a la evaluacion de las vigas, estas cumplen en cuanto a acero minimo y separacion
méaxima de estribos, es decir las vigas cumplen por resistencia al corte. Las vigas de acero

estructural no cumplen, exceptuando las vigas de carga de nivel uno que si cumplen.

Con respecto a la deriva maxima cumple. En la evaluacion bajo los criterios de colapso progresivo,

se retira la columna B10 y la estructura consigue el equilibrio, no colapsa.
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Escaleras

El edificio cumple con los parametros establecidos por las normas COVENIN 1756-01 vy
FONDONORMA 1753-06, debido a que la deriva maxima cumple y el muro cumple.

En general las estructuras que componen el edificio Centro Loyola, a excepcion de las escaleras,
fallan segln las combinaciones de carga y el analisis con lo establecido en las normas vigentes,
COVENIN 1756-01, COVENIN 1618-98 y FONDONORMA 1753-06, sin embargo como las
estructuras fueron disefiadas para fallar de manera ddctil, es decir, se disefian para que avisen antes
de fallar, se puede decir que en la ocurrencia de un sismo, las componentes estructurales van a

generar respuestas perceptibles de fallas para el desalojo del edificio entes de su colapso.
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V.2 Recomendaciones

Realizar un estudio del edificio Centro Loyola para evaluar la interaccion entre los edificios que

lo componen y un estudio de dafios.

Evaluar la estructura con la tabiqueria exterior e interior, con los andlisis aplicados en este trabajo

especial de grado para comprobar la resistencia de los mismos.

Reforzar el edificio de Oficinas 1 en consideracion del déficit de acero que presenta en vigas y

columnas.

Anclar los nucleos de escaleras a los edificios de Oficinas 1 y 2 para asi poder rigidizar las

estructuras y luego realizar otro estudio para verificar el cumplimiento de las derivas.
Colocar vigas en las columnas esbeltas en Oficinas 1y 2 para rigidizar la estructura.
Evaluar el edificio Centro Loyola con los nuevos criterios de la norma de concreto

FONDONORMA 1753, en proceso de actualizacion al momento de la ejecucion del presente

trabajo especial de grado.
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