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INTRODUCCION

Arquitectura y construccion modular

El concepto de construccién modular puede ser interpretado de manera distinta,
dependiendo de los pensamientos, formacion profesional y tendencias de cada
individuo, pero este lleva como objetivo a una mayor eficiencia constructiva.
Para analizar este concepto es necesario remontarse a los inicios de la

arquitectura y construccion modular.

La industrializacion de la construccion en América se inicia a mediados de 1830,
con la fundacién de Chicago. Para la rapidez con la que se desarrollo la ciudad,
fue de gran importancia el método constructivo denominado “Balloon Frame”, el
cual consta de una multitud de listones delgados de dimensiones normalizadas,
colocados muy cerca unos de otros, separados por una distancia modulada y
simplemente clavados entre si. Este método aprovecha la produccion
industrializada de la madera, reduce el tiempo de construccion y no requiere de
personal especializado para su construccién, por lo que cualquiera puede
construirse su propia casa. Sin este método de construccion ciudades como San
Francisco y Chicago nunca habrian pasado de ser pequefios pueblos a grandes

ciudades en tan solo un afo.

Por otra parte, en Londres el arquitecto H. Manning crearia la primera casa
prefabricada documentada, la "Portable Colonial Cottages" (1833-1840). Inicio
como un prototipo de una cabafa prefabricada para su hijo quien estaba
emigrando de Londres hacia Australia, convirtiéndose luego en un éxito total
comercial, lo que llevaria a Manning a desarrollar distintos modelos, variando los

costos y tamanos.

El sistema de la "Portable Colonial Cottages" constaba de paneles de madera
los cuales funcionarian como marco, estos paneles encajaban en postes de

madera ranurados y atornillados entre si a una placa de piso, y para el techo se



XI

utilizaban vigas triangulares. Todas las piezas eran prefabricadas vy

estandarizadas, lo que facilitaba su construccién y transporte.

Luego, en 1908 la empresa americana Sears Roebuck revolucionaria el mercado
de la vivienda prefabricada, lanzando al mercado catalogos de viviendas que
podian ser configuradas al gusto de cada comprador, ofreciendo desde la casa
mas simple hasta una mansion. Los compradores recibian un completo kit con
mas de 30.000 piezas y un manual de instrucciones de 70 péginas, el cual era
transportado mediante ferrocarriles. Entre 1908 y 1940 se vendieron mas de

70.000 viviendas a través de los catalogos ofrecidos por Sears Roebuck.

Al mismo tiempo en que se ofrecian los catalogos de Sears Roebuck de casas
prefabricadas, el arquitecto Frank Lloyd Wright® seria el primer arquitecto
importante en incursionar en el mundo de las casas prefabricadas. Wright tenia
la creencia de que los edificios bellamente disefiados hacen una diferencia en
nuestras vidas. Disefio el “American System-Built Homes”, el cual es un sistema
de casas que podrian ser construidas en moédulos en una fabrica para luego ser
ensamblados en sitio. Estas casas se diferenciaban de las de Sears Roebuck en
gue llevaban el sello de la vision de Wright como arquitecto, el cual se basaba
en que la arquitectura de un edificio debe ir de acuerdo al entorno, que tenga la
funcionalidad, cumpliendo los fines para lo cual se construyd, y que los

materiales empleados para la construccion vayan en armonia con el lugar.

En Alemania en 1907 se fundaria la Deutsche Werkbund? (Asociacién Gremial
Alemana), con el objetivo de promover la perfeccion del trabajo industrial en
conjunto con el arte, la industria y la artesania. Esta asociacion reunia a

distintos, colectivos, artesanos, industriales, artistas, arquitectos y editores, los

! Frank Lloyd Wright (1867-1959) fue un arquitecto estadounidense, uno de los principales
maestros de la arquitectura del siglo XX. Precursor de la arquitectura organica, fue el iniciador
del movimiento Prairie School, desarrollando el concepto Usoniano de la vivienda.

% La Deutscher Werkbund (DWB) era una asociacion mixta de arquitectos, artistas e industriales,
fundada en 1907 en Munich por Hermann Muthesius. Fue una organizacion importante en la
historia de la Arquitectura moderna, del disefio moderno y precursora de la Bauhaus.
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cuales tenian como uno de sus principios, trabajar en favor de la mejora de la

calidad de vida propia del desarrollo industrial del momento.

Luego de la primera guerra mundial, en la postguerra, habia una fuerte escasez
de viviendas, y se vio como la maquina irrumpia fuertemente en la vida del ser
humano, actuando durante la guerra como un objeto de destruccidon masiva.
Terminada la guerra, el hombre y la maquina habrian aniquilado todo a su paso,
siguiendo esta ultima su desarrollo e introduccién en la vida cotidiana del
hombre, penetrando en practicamente todas sus nociones practicas,
presentandose ya no solo como un objeto utilizado para la destruccion sino

también para la creacion.

Esta nueva era tendria una gran influencia en practicamente todas las nociones
practicas del hombre, incluyendo la arquitectura. Arquitectos como Walter
Gropius®, fundador de La Bauhaus® en 1919, empieza a desarrollar soluciones
claras y sencillas para los fuertes problemas de viviendas presentes en
Alemania, lo que lo llevaria a trabajar en las viviendas modulares. Gropius tenia
la ideologia de que los elementos domeésticos y el mobiliario deben ser
relacionados racionalmente unos con otros, obteniendo el disefio de un objeto a
partir de sus funciones y condicionamientos naturales. Las creaciones de

Gropius parten de las necesidades de las personas.

Entre 1921 y 1923 Gropius junto a Adolf Meyer® desarrollé el sistema
“Baukasten”, el cual consiste en bloques de concreto para la construccion
estandarizada, producidos industrialmente, los cuales podian combinarse para

construir una vivienda del tamafio que fuera necesario. Esto permitié la

® Walter Gropius (1883-1969) Fue un arquitecto, urbanista y disefiador aleman, director en dos
escuelas de arte en Weimar, transforméndolas en 1919 en la nueva Staatliches Bauhaus.

* La Bauhaus fue la escuela alemana artistica en la gue se unificaron la arquitectura las artes
Elésticas y la artesania, que ejercio enorme influencia en la arquitectura contemporanea.

Adolf Meyer (1881-1929) fue un arquitecto aleman. Curso sus estudios en la Escuela de Arte de
Dusseldorf. Fue profesor en la Bauhaus, Sus obras mas reconocidas fueron las realizadas junto
a Walter Gropius, con quien colaboré en la Fabrica Fagus (1910-1911) y en el Teatro Municipal
de Jena (1922-1923).
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estandarizacion de los elementos de construccion generando bajos costos, y al

mismo tiempo que hubiese variedad en las viviendas.

En 1926 la ciudad de Dessau encargaria a la escuela La Bauhaus, dirigida por
Gropius, el proyecto del barrio Térten al sur de la ciudad. Dicho desarrollo, se
caracterizoé por su produccién industrial y el alcance de la maquinaria utilizada.
El proyecto fue realizado en tres etapas, en las cuales Gropius pondria a prueba
todas sus ideas de la construccion de viviendas racionalizada y estandarizada.
Las viviendas fueron levantadas con miembros estandarizados de concreto
realizados directamente en la obra, este sistema permitia reducir el tiempo de
construccioén, un promedio de tres dias por vivienda, y abaratar sus costes, de
ese modo los mismos trabajadores podia acceder al alquiler de las mismas.

Por otra parte, en 1927, Deutsche Werkbund organizaria la exposicion de
arquitectura y urbanismo “Weissenhofsiedlung” (La Vivienda) en Stuttgart, cuya
organizaciéon y direccién artistica estaria encargada por Ludwig Mies Van Der
Rohe ® . La exposicién tendria como fin investigar aspectos técnicos y
constructivos sobre la vivienda, y propiciar la reflexion sobre las formas de vida,
puestas en valor a través de una nueva arquitectura como respuesta a ciertos
principios propios de la nueva era moderna como consecuencia del desarrollo
industrial, principios de racionalidad en la produccion basada en la industria y en
la tecnologia. Los principios para los cuales apuntaba la exposicion eran los de

racionalizacion, tipificacion y rentabilidad

Mies Van Der Rohe pasaria a dirigir La Bauhaus en 1933. Introduciria
importantes reformas conceptuales y tedricas, ratificandose en favor de la

racionalizacién de la industria de la construccion.

® Ludwig Mies Van Der Rohe (1886-1969) fue un arquitecto y disefiador industrial. Dirigi6 la
escuela Bauhaus entre 1930 y 1933, afio en que fue clausurada.
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Por otra parte, en 1923 el arquitecto conocido como Le Corbusier’ publicaria un
texto titulado “Hacia una Arquitectura”, siendo esta una da las obras de gran
influencia sobre la arquitectura moderna, generando grandes cambios en los
modos de pensar, producir y habitar la vivienda. En este libro Le Corbusier
sentencia que los espacios deberan ser funcionales, seriados, modernos y sin
vinculacidon con la historia. Habla de la nueva casa como la “Maquina de

Habitar”, proponiendo una nueva relacion entre la maquina y el hombre.

Le Corbusier hablaba de la casa como una maquina, la cual debia ser un objeto
atil para el hombre, una herramienta, fabricandola mediante la utilizacion de
piezas elaboradas en las industrias al igual que un auto, un avién o un barco. "El
maquinismo, hecho nuevo en la historia humana, ha suscitado un espiritu nuevo.
(...) La vida moderna exige, espera, un nuevo plan para la casa y para la ciudad”
(Le Corbusier, 1923).

Le Corbusier estuvo siempre atento de todos los adelantos técnicos y
tecnoldgicos que surgieran, fanatico de los automoviles y aviones, considerando
aquellos que tenian disefios practicos y funcionales como modelo para una

arquitectura cuya belleza se basara en la practicidad y funcionalidad.

A través de su siguiente publicacion “El Modulor” le Corbusier daria continuidad
a todas sus ideas. Este seria la propuesta de Le Corbusier a un sistema de
medidas universal superior a los ya existentes, siendo el resultado de sus
estudios de las relaciones entre el cuerpo humano y las matematicas. Los
principales objetivos de ElI Modulor eran la normalizacion, la prefabricacion y la
industrializacion, haciendo que algo construido en cualquier parte del mundo que
utiliza un sistema de unidades fuese compatible con cualquier otro sitio que

utilice otro sistema, como por ejemplo América y Europa. EI Modulor se basaba

" Le Corbusier (1887-1965) fue un arquitecto y tedrico de la arquitectura, urbanista, decorador de
interiores, pintor, escultor y hombre de letras suizo nacionalizado francés en 1930.
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en la medida de un hombre del,83 metros de altura, que con el brazo en alto

alcanzaria aproximadamente 2,20metros.

Se puede decir que para la arquitectura hubo un antes y un después de esta
época marcada por arquitectos como Le Corbusier, Gropius, la escuela La
Bauhaus dirigida por Gropius y luego por Ludwig Mies Van Der Rohe, dando

inicio a la Arquitectura moderna.

Afos después, durante la Segunda Guerra Mundial, el Sistema de construccion
modular se popularizo debido al requerimiento masivo de viviendas,
edificaciones y campos militares. Estos proyectos se caracterizaban por su
rapida construccién, comodidad y bajo costo. Posteriormente a la Guerra, se
continuaron las construcciones con dicho sistema para reconstruir las ciudades y
proporcionar a los habitantes viviendas y servicios primordiales. ElI Reino Unido
es un ejemplo de lo antes expuesto, luego de la Guerra en 1948, construyeron
mas de 160.000 unidades a lo largo del pais, rehabilitando las ciudades vy
proporcionando viviendas a sus habitantes. Debido a su gran versatilidad, el
sistema siguid creciendo y desarrollandose durante los afios siguientes,
garantizando la produccion necesaria para su uso en la construccién de centros
educativos, hospitalarios y viviendas durante el incremento poblacional a nivel

mundial que surgio durante los afios 1950 y 1960.

En esta época se hizo muy popular el sistema constructivo cerrado a base de
paneles los cuales eran montados utilizando Gruas-Torre, sobre todo en los
paises que conformaban la unidbn europea. La industrializacion fue
practicamente impuesta a los constructores debido a la gran urgencia y al ahorro

econdmico que significaba.

En la década de los 70, se llevo a cabo la construccion de unos de los proyectos

modulares de gran importancia y el primero de su clase, el Nakagin Capsule



XVI

Tower situada en Tokio, Japén. Disefiada por el arquitecto Kisho Kurokawa®,
esta obra fue completada en 1972 y es uno de los primeros ejemplos del
Movimiento Metabolista, un movimiento arquitecténico emblematico que surgio
en Japén, también conocido hoy en dia como el Moviento Modernista. El
proyecto consta de dos nucleos de concreto, uno de once y otro de trece
plantas, a los cuales estan conectados los modulos prefabricados o capsulas,
estas a su vez pueden ser combinadas para crear espacios de distintos
tamafios. La construccion de estos médulos se llevé a cabo en féabrica, donde
eran ensambladas y equipadas con servicios y mobiliario, para luego ser

conectadas al nucleo.

Otros de los proyectos iconos, desarrollados en la misma época fue el proyecto
Habitat 67, desarrollado especialmente para la Expo Mundial de 1967 en
Montreal por el arquitecto Moshe Safdie®, el proyecto estaba basado en el
desarrollo de un complejo de apartamentos, compuestos por mddulos de
concreto previamente fabricados. Originalmente el Habitat 67 estaba planeado
para tener 1000 unidades, pero durante su construcciéon se redujo a 158
unidades. Aunque econdmicamente no fue exitoso debido a su localizacién, este
proyecto demostré versatilidad y la rapidez de este sistema a través de la
fabricacion industrializada de los mddulos. La construccion de estos proyectos
fue de suma importancia para el desarrollo de este sistema de constructivo,

debido que a raiz de su construccion se desarrollaron nuevas tecnologias.

Hoy en dia, la construccion modular es uno de los sistemas constructivos con
mayor crecimiento a nivel mundial, debido a que este sistema utiliza las técnicas
de la construccion tradicional y las combina con técnicas de produccion

industrializadas para una elaboracion mas rapida, econémica y con los mejores

® Kisho Kurokawa (1934-2007) arquitecto japonés y uno de los fundadores del Movimiento
Metabolista.

° Moshe Safdie (1938-Presente) es un arquitecto israeli-canadiense, principalmente conocido por
el proyecto Habitat 67, Realiz6 sus estudios de arquitectura en Estados Unidos, donde fue
discipulo de Louis Kahn en Filadelfia.
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estandares de calidad gracias a su produccion en fabrica. Entre los paises con
mayor desarrollo de esta tecnologia hoy en dia tenemos:

. Suecia, representando alrededor de un 84% de la industria constructiva
del pais. A diferencia del resto de los paises en esta lista, Suecia no se conoce
por llevar a cabo proyectos de gran escala, sino por el contrario, el desarrollo de

pequefios proyectos (viviendas) a gran escala.

. Holanda, representando alrededor de un 20% de la industria constructiva
del pais.
. Japon, representando alrededor de un 15% de la industria constructiva

del pais. Al igual que el Reino Unido luego de la Segunda Guerra Mundial,
Japon llevo a cabo un plan constructivo masivo para reestablecer sus ciudades y
proporcionarles viviendas a sus habitantes. Este plan se llevé a cabo mediante
el uso del sistema modular, produciendo asi una suma importante de viviendas
conformadas por médulos prefabricados de concreto. Luego del Gran Sismo de
Hanshin de 1995, quedo confirmado que el sistema no solo era versatil,
ecoldgico y econémicamente viable, sino que también era capaz de soportar un
sismo de gran escala, lo que llevo a la popularizacion de dicho sistema a nivel
mundial.

. Alemania, representando alrededor de un 9% de la industria constructiva
del pais.

. Australia, representando alrededor de un 3% de la industria constructiva
del pais, con un valor de $4.5 billones de ddlares. Entre los proyectos de mayor
importancia estan: Adara Apartments en Western Australia, One9 en Victoria, La
Trobe Tower en Melbourne, siendo este la edificacion modular residencial méas
alta del pais, con una altura de 133 metros cuenta con 44 pisos y 206

apartamentos, entre otros proyectos.

En los dltimos 20 afios, el sistema modular se ha visto beneficiado debido al uso
de programas de disefio asistido y por la maquinaria desarrollada a través de los

afos, especificamente las gruas, las cuales permiten la construccion de
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edificaciones tan altas y anchas como se desee. Este tipo de construccion ofrece
ciertas ventajas sobre el sistema tradicional, entre ellos:

. Mejores Estandares de Calidad de Control durante la construccion,
debido a que su construccion se lleva a cabo en ambientes controlados.

. Mayor eficiencia y rapidez en la construccién del proyecto (menores

periodos de construccion).

. Econdémico, debido a la produccion industrializada de sus elementos
(médulos).

. Sistema Liviano y Estructuralmente Estable.

. Sustentable, debido al uso de materiales reciclables para la construccion

de los modulos.

. Menor requerimiento de mano de obra en sitio.



CAPITULO |

EL PROBLEMA

1.1 Planteamiento del problema

Actualmente en Venezuela la construccién de edificaciones es llevada a cabo
mediante el sistema constructivo tradicional, que se caracteriza por la ejecucién
de estructura en campo. Aunque representa el sistema constructivo mas
utilizado hoy en dia, este sistema trae consigo algunas desventajas, como lo es
el factor tiempo, debido al proceso de armado y encofrado de cada miembro
estructural para posteriormente esperar el proceso de fraguado de concreto;
esto trae consigo inversion importante en lo que concierne a personal, tiempo y
dinero; sin tomar en cuenta los problemas que se puedan presentar a lo largo
del proyecto, ya sea por material, falta de personal o cualquier otra eventualidad

gue se pueden presentar en el dia a dia.

Ahora bien, en la actualidad en distintos paises desarrollados como Australia,
China, Japon, entre otros, se ha popularizado el sistema constructivo,
denominado Sistema Modular o como se conoce comunmente Sistema tipo
Lego. Como bien lo indica su nombre este sistema se basa en la construccién de
una edificacion a través de la union de diversos componentes estructurales
prefabricados, denominados maodulos, los cuales representan los principales
elementos de dicho sistema. Estos son anteriormente disefiados, fabricados y
ensamblados en fabricas bajo un ambiente controlado; para garantizar la

maxima calidad, seguridad y rapidez de ensamblado en obra.

A diferencia del sistema tradicional, el modular se caracteriza por ser un sistema

de répida elaboracion, con un promedio de instalacion entre 6 a 8 mddulos



diarios, garantizando la finalizacion de un proyecto entre un 30% y un 50% mas
rapido que el sistema tradicional. Otras ventajas a destacar son, bajos costos de
produccion debido al control y a la elaboracion en fabrica; su bajo peso lo que
conlleva a fundaciones de menor dimension y por ende un ahorro econémico
sustancial, y por ultimo pero no menos importante, permite la modificacion y
ampliacion de la estructura luego de ser finalizada de una manera rapida y

sencilla, mediante la introduccién o extraccién de moédulos.

Debido a lo antes expuesto, se realizara un analisis sismorresitente a una
edificacion residencial de clase media de 6 pisos, compuesta por dos nucleos de
concreto reforzado en forma de “C” a los cuales seran anclados los miembros
modulares y a su vez conectados entre si a través de conexion de pernos. La
misma poseera todos los requisitos adicionales para el disefio en zonas
sismicas, y sera analizada en las zonas sismicas extremas, es decir zona 4 y
zona 7, fundada sobre dos materiales distintos, roca blanda con una profundidad
a la roca fresca menor a 30 metros y sobre suelos blandos con una profundidad

a la roca fresca menor a 15 metros.



1.2 Objetivos de estudio

1.2.1 Objetivo general

Evaluacion del comportamiento sismico de un proyecto estructural modular
compuesto prefabricado, bajo lo establecido en la norma COVENIN 1756-1:2001
y la norma COVENIN 1618:1998.

1.2.3 Objetivos especificos

1. Analizar el comportamiento sismorresistente de un modelo
computacional de una estructura modular compuesta prefabricada,
en las zonas sismicas extremo (Zona 4y Zona 7).

2. Analizar el comportamiento sismorresistente de un modelo
computacional de una estructura modular compuesta prefabricada,
en suelos blandos/sueltos y roca blanda.

3. Analizar el comportamiento sismorresistente del sistema de

conexiones, segun las zonas sismicas establecidas.



1.3 Alcances y limitaciones

La estructura sera analizada Unicamente en las zonas sismicas extremo (zona 4

y zona 7).

Fundada sobre dos materiales distintos:
0 Roca blanda con una profundidad a la roca fresca menor a 30
metros.
0 Suelos blandos con una profundidad a la roca fresca menor a 15

metros.

El estudio de las conexiones se limitara Unica y exclusivamente a las conexiones

entre la estructura de acero (moédulos) y el nucleo de concreto reforzado.

El analisis de la estructura no incluye el estudio de las fundaciones ni el analisis

por vibraciones de la estructura.

No se llevara a cabo un estudio de costos.



CAPITULO I

MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes

Rangel, J. Tutor: Vincenti, J. Universidad Nueva Esparta, Caracas.

Propuesta de un plan constructivo universal implementando contenedores
maritimos prefabricados para la transformacion del barrio tugurio en

urbanizacién. (2006)

Este trabajo de grado propone un sistema constructivo, el cual se trata de la
construccion de una vivienda utilizando contenedores maritimos con el fin de
transformar los barrios tugurios en urbanizaciones. El proceso de investigacion
arrojo como resultado un proyecto de vivienda la cual cuenta con caracteristicas
resistentes muy altas en cuanto a deformaciones por esfuerzos aplicados en

cualquier parte de su superficie.
Robles, A. Castillo, G. Tutor: Ruiz, D. Pontificia Universidad Javeriana, Bogota.

Modelacion de un sistema estructural prefabricado de bajo peso sometido a

cargas sismicas para la construccion de viviendas. (2005)

Esta investigacion tuvo como proposito, analizar el comportamiento sismico
obtenido mediante la modelacion por elementos finitos del sistema constructivo
de vivienda planteado y elaborado por la empresa METCOL, el cual es un
sistema estructural alternativo prefabricado de bajo peso para la construccion de
viviendas sismoresistentes. En este analisis se llegd a establecer que el sistema
puede cumplir con los parametros establecidos teniendo en cuenta las
recomendaciones dadas para el disefio y la construccién del sistema.



Carrillo, F. Lopez, H. Tutor: Godinez, R. Bermudez, R. Universidad de EI

Salvador, San Salvador.
Aplicaciones de puentes metalicos modulares en El Salvador. (2006)

En esta investigacion se desarrolla, la busqueda de criterios de mejor aplicacion
de puentes metalicos modulares, basados en funcionamiento, y utilizaciones
historicas, reconocimientos de las de las piezas de los fabricantes de puentes
metélicos modulares utilizados en el pais, Bailey, Mabey Compact 200, Acrow
Panel, detalladamente, para conocer la respuesta mecanica que tienen en cada
modulaciéon de vigas que ellos producen, esto es cargas axiales, fuerzas

cortantes y momento flexionante individualmente y la estructura en conjunto.



2.2 Bases Teoricas

2.2.1 Sistema modular

El término “Sistema Modular”, se presta a distintas interpretaciones en el ambito
constructivo, que varian dependiendo del profesional. Como se puede observar
en las siguientes entrevistas que llevamos a cabo a distintos profesionales en el
area de la construccion, para conocer su interpretacion de dicho termino.

Arg. Francisco Pimentel Malaussena  *°

En el proceso de disefio de edificaciones se establece desde su inicio una
relacion de trabajo entre los responsables del disefio arquitectonico y del disefio

estructural, a fin de optimizar dicho disefio en funcion de:

El uso de la edificacion.

. La flexibilidad funcional y operativa de la misma considerando el resto de
especialidades tales como de instalaciones eléctricas, mecanicas, sanitarias,
y contra incendio.

. Los recientes avances en el disefio de edificaciones con unos altos

ahorros energéticos y amables con el ambiente.

Una de las principales herramientas para el logro de estos objetivos es la
modulaciéon de los espacios en funcidn del uso, y otros determinantes
programaticos y técnicos, lo cual permite mayor eficiencia y menores costos de

ejecucion.

1% Francisco Pimentel Malaussena, Arquitecto graduado en la Facultad de Arquitectura 'y
Urbanismo de la UCV en el afio 1957. Profesor de Disefio Arquitectonico en la Facultad de
Arquitectura y Urbanismo de la UCV por 35 afios, 60 afios de experiencia laboral, con una amplia
particiapcion gremial a lo largo de su Carrera



Ante la necesidad de mantener cronogramas y reducir tiempos y costos, el
concepto de modulacion a la ejecucion de elementos repetitivos, permite incluso
la prefabricacion y facilidad de montaje, especialmente en elementos concebidos
desde el inicio bajo este objetivo, el control de inventarios y pedidos de
componentes y materiales de construccion, asi como la posibilidad de incorporar

elementos fabricados fuera del sitio de la obra en talleres especializados.

Igualmente esto permite, en esa alianza arquitecto-ingeniero estructural desde el
inicio del disefio, la coordinacion eficiente en la superposicion de usos,
frecuente en las actuales edificaciones y el pre dimensionamiento de elementos
estructurales verticales y horizontales, por ejemplo inicio en sétanos destinados
para estacionamiento con un diseiilo modular eficiente al tamafio de los
vehiculos y espacios para estacionar, areas de circulacion de los mismos etc. y

pisos superiores destinados a comercios y oficinas o viviendas multifamiliares.

Hoy cada vez se incrementa mas el disefio tipo LEGO, de elementos completos
prefabricados en plantas que se insertan en una malla estructural, a similitud de
lo que se hace en los grandes barcos de cruceros. De esto vemos ejemplos de

hoteles, apartamentos, etc.

La inteligencia esta en conjugar la idea arquitectonica con las exigencias del
disefio estructural y reticular. EI uso de programas avanzados o simples de
software, son una ayuda muy eficaz para el analisis de las diversas propuestas y

alternativas.



Arg. Oscar Capiello **

Edificacién Modular, este término se puede prestar a distintas interpretaciones.
Una de ellas es el desarrollo de una edificacion principal a través de la union de
distintos modulos que se conectan entre si para formarla. Por otra parte es una
forma de construccion, que se basa en el desarrollo de un conjunto de
edificaciones similares, mas no iguales, que se interconectan entre si para

formar una unidad (Ejemplo: los edificios de médulos de la UCAB).

Ing. Jorge Rojas

Edificacion modular, es un grupo de modulos prefabricados que se conforman
para formar una unidad, con la ventaja que el mismo puede aumentar o reducir

su capacidad dependiendo de lo requerido.

Ing. Francisco Pimentel

Edificacion Modular, es un grupo de edificaciones separadas unidas a través de
una junta que conforman una unidad. Esto se realiza en la mayoria de los
proyectos de gran escala debido a que estos no pueden ser construidos como
una sola unidad, porque podrian llegar a fallar, es por eso que son divididos en

modulos y se utiliza una junta para unificarlos.

Como se puede observar, dependiendo de cada individuo se tiene una
interpretacion distinta del término, pero todos coinciden en un aspecto: se

denomina, construccién modular a toda aquella estructura conformada por una

11 Graduado en la Facultad de Arquitectura y Urbanismo, Universidad Central de Venezuela.
Tesis de Grado: Corte Suprema de Justicia - Sobresaliente - (1982). Tesis de Grado: Corte
Suprema de Justicia - Sobresaliente - (1982). Cursos en la Universidad Catélica Andrés Bello y
en la Universidad Simén Bolivar. Miembro del Colegio de Ingenieros de Venezuela. Miembro del
Colegio de Arquitectos de Venezuela. Premio IX Bienal de Arquitectura Vivienda Multifamiliar
(1998). Premio IX Bienal de Arquitectura Vivienda Unifamiliar (1998).
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serie elementos individuales, ya sean elementos prefabricados individuales
(médulos) o edificaciones aporticadas individuales, que mediante una junta o
conexion forman una unidad. Ahora bien, existe una gran diferencia entre
ambas interpretaciones, puesto que una esta basada en un sistema constructivo
moderno que busca el desarrollo de estructuras a través de elementos
prefabricados, para lograr una minimizacion en el tiempo de ejecucion de la obra
a través de los procesos prefabricacion y estandarizacién de sus miembros, y a
su vez, la maximizacion de la eficiencia, logrando una notable reducciéon en los
costos de construccion gracias al acortamiento de los tiempos de construccion,
el aprovechamiento de los materiales y de los recursos necesarios con un mayor
control de calidad. Mientras que la otra estd basada, en la separacion de un
proyecto de gran escala para evitar el colapso del mismo.

2.2.2 Médulo

El diccionario de la universidad de Oxford*? define un médulo como “Medida que
se toma convencionalmente como norma o regla para medir o valorar cosas de
la misma naturaleza”, también establece que un modulo es un “Elemento con
funcidn propia concebido para poder ser agrupado de distintas maneras con

otros elementos constituyendo una unidad mayor”.

De acuerdo a lo antes planteado, un modulo puede tener distintas definiciones,
dependiendo de la aplicacion que se le va a dar, en el caso de este trabajo se
refiere a aquel elemento que fue fabricado para agruparse con otros elementos

para formar una unidad.

En el mismo orden de ideas, existen varios tipos de modulos entre ellos

tenemos:

*« Modulos Cerrados.

'2 La Universidad de Oxford, emplazada en la ciudad homénima del Reino Unido, es la
universidad de habla inglesa méas antigua del mundo.
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 Moddulos Parcialmente Abiertos.
* Moddulos Abiertos.
*  Modulos Mixtos.

* Modulos de Escalera.

2.2.3 Estructura Sismorresistente

La norma venezolana COVENIN 1756-1:2001 '°establece que un sistema
resistente a sismos es aquel que “Parte del sistema estructural que se considera
suministra a la edificacion la resistencia, rigidez y ductilidad necesarias para

soportar las acciones sismicas”.

En el mismo orden de ideas, una edificacidbn es sismorresistente cuando es
disefiada y construida con todos sus elementos con dimensiones y materiales
con resistencia adecuada para soportar la accidén de las fuerzas generadas por
el sismo de disefio, cumpliendo con todos los requisitos sismoresistentes
establecidos en las normas de disefio. Toda edificacion debe ser disefiada con
el fin de que al momento de actuar un sismo esta no colapse, minimizando en lo

posible los dafios materiales y no cause la pérdida de vidas humanas.

Para que una estructura sea sismorresistente debe cumplir con ciertas
caracteristicas principales muy importantes, como la geometria en planta y en
elevacion, la cual debe ser sencilla para no generar problemas en el
comportamiento de la edificacion, también las fundaciones son de gran
importancia, debido a que estas son las encargadas de recibir todo el peso de la
estructura y transmitirlo al suelo, el cual debe ser de un material de buena
calidad, ya sea arenoso o arcilloso; y es de gran importancia la calidad con los
materiales con los que se va a construir y el control de calidad en la

construccion.

'3 Norma venezolana COVENIN 1756-1:2001. Edificaciones Sismorresistentes. p 7.
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2.2.4 Procesos de industrializacién

La industrializacion es, segun el diccionario de la universidad de Oxford,
“Sometimiento de un producto o una actividad econdmica a la explotacion
organizada del proceso industrial”, a su vez establece que la industria es toda
aquella actividad econdmica y técnica que consiste en transformar las materias
primas hasta convertirlas en productos adecuados para satisfacer las

necesidades del hombre.

A través de la industria tener una mejor eficiencia en la construccién, mejorando
los tiempos de construccion de la obra, debido a que la elaboracion de todos los
elementos constructivos es realizada en fabrica para luego en campo conectar
todos los distintos elementos prefabricados en la industria, eliminando asi
tiempos de espera por colocacion de aceros, fraguado de concreto, mal tiempo,
etc. Y al mismo tiempo se obtiene una mejor calidad de estos por el trabajo en
espacios cerrados y controlados, mientras que cuando se trabaja de la forma
tradicional en campo se corre el riesgo de tener una menor calidad de
construccién por la falta de especializacion del personal obrero o por falta de

supervision, generando a su vez mayores pérdidas de materiales.

A su vez, con la construccion industrializada se reduce notablemente la
contaminacion que es generada en el entorno en que es llevada a cabo la
construccion, debido a que se reduce notablemente el tiempo de trabajo en
campo y se disminuye la cantidad de desechos y polvo generado por el trabajo

en campo.



13

2.2.5 Procesos de estandarizacion

La estandarizacidn es ejecutar los procesos que son desarrollados en una
organizacion de forma uniforme, de manera de asegurar la calidad de los
productos y/o servicios realizados. Mediante la estandarizacion se busca que las
actividades a realizar se hagan mediante un proceso establecido previamente.
En este sentido, la estandarizacion de los procesos constructivos permitiria
trasladar la ejecucion de gran parte de los procesos realizados en obra a la
prefabricacion en taller, lo que eliminaria una gran cantidad de variables inciertas
a las cuales estd sometida la construccion en obra, aplicando procesos
industriales standards de fabricacion, mas sistematizables y controlables.

Por otra parte, existen otras grandes industrias que le llevan una gran ventaja a
la industria de la construccion en el tema de la estandarizacién, como la industria
automotriz, estandarizando métodos de trabajo, elementos constructivos,
materiales, maquinaria, etc. El uso de procesos estandarizados en la
construccion trae consigo grandes beneficios en las distintas etapas de la obra,
por ejemplo, en los procedimientos de disefio, de revision y estudios se hace
mucho mas facil y rapido que con las obras convencionales, también se obtienen
mejores detalles y especificaciones en los planos, se obtendria un personal mas
entrenado con mejores capacidades de construccion y sistemas de supervision,
mejores controles de calidad, entre muchos otros beneficios; lo que conlleva a

una gran disminucién en el tiempo de construccion y costos.

2.2.6 Conexiones

Las estructuras metalicas estdn compuestas por distintos elementos
estructurales, que deben vincularse a través de conexiones que garanticen la
transmision de las fuerzas entre los distintos miembros. Para el disefio de dichos
componentes, se debe tomar en consideracién los siguientes parametros: el tipo

de conexion, la fabricacion y los aspectos de montaje.
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La Norma COVENIN 1618:1998 % establece la siguiente clasificacién de

conexiones:

Tipo TR: Son conexiones totalmente restringidas, o conexiones rigidas
estas se caracterizan por tener la suficiente rigidez para mantener

inalterado los angulos entre los miembros que se interceptan.

Tipo PR: Son conexiones parcialmente restringidas, no poseen la
suficiente rigidez para mantener los angulos entre los miembros que se

interceptan.

Flexibles: Son conexiones sin restricciones o de extremos simplemente

apoyados.

Estas conexiones pueden ser realizadas mediante soldadura o pernos, o el
trabajo en conjunto de ambos. La soldadura es una de las principales tipos de
conexion, consiste en la union de dos piezas metélicas mediante la fusion
superficial localizada a través de la aplicacion de calor, en presencia o no de un
material de aporte. Es de suma importancia tener en consideracion que dicho

proceso afecta la estructura fisica de los materiales involucrados.

Ciertas ventajas, de la aplicacion de este tipo de conexiones son la reduccién
de los costos debido a que conlleva a menores requerimientos de acero, sin
embargo poseen limitaciones importantes entre ellas la ejecucion e inspeccion

de forma adecuada en campo, debido a las condiciones de trabajo.
A su vez las soldaduras, se dividen en cuatro tipos de soldadura:

1. Penetracion Completa.
2. Penetraciéon Parcial.

4 Norma venezolana COVENIN 1618:1998. Estructuras de Acero Para Edificaciones.
Clasificacion segun el tipo de conexiones.
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3. Filete.

4. Tapodn o Canal.

Por otra parte hoy en dia, debido al desarrollo tecnologico en el area de la
construccion se ha logrado la fabricacion de pernos de alta resistencia, lo que ha
generado excelentes resultados. Sin embargo en la fabricacion de estas uniones
se requiere de un planteamiento detallado de fabricacion, cuya precision
milimétrica debe ser estrictamente respetada con el fin de evitar problemas en el

montaje.

En relacion con lo anterior, la tendencia actual en la construccién de proyectos
de acero es la implementacion de uniones apernadas en campo, cuya

inspeccion y control de obra es mas facil y econdémica.

2.3 Definicién de Términos Basicos

1. Industrializacién: Proceso de modernizacibn que consiste en la

produccion de bienes a gran escala, mediante el uso de maquinaria. También se
puede decir que la industrializacion, es sinbnimo de crecimiento, desarrollo y

modernizacién econdmica. (eumed Enciclopedia Virtual)

2. Prefabricado: Elemento o componente que ha sido fabricado en serie
para facilitar el montaje o construccion en su ubicacién de destino. (Real

Academia Espaiiola, 2017)

3. Paneles: Plancha prefabricada de diversos materiales que se usa en
construccion para dividir o separar verticalmente espacios. (Oxford Living
Dictionaries, 2017)

4, Vigas: Elemento estructural que pueden ser de concreto armado, acero o

madera, disefiado para sostener cargas lineales, concentradas o uniformes, en
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una sola direccion. La misma puede actuar como elemento primario en un
sistema aporticado, como también pueden utilizarse como elemento secundario

para brindar soporte a un sistema primario. (Requejo, 2014)

5. Estandarizacion: La estandarizacion es el proceso de ajustar o adaptar

caracteristicas en un producto, servicio o procedimiento; con el objetivo de que

éstos se asemejen a un tipo, modelo 0 norma en comun. (gob.mx, 2016)

6. Arquitectura: Arte o disciplina, que consiste en emplear distintas técnicas
para planear, proyectar, disefiar y realizar distintos proyecto o edificaciones. La
misma se encarga de la organizacion de los espacios, la forma, utilidad y belleza
al ambiente fisico, para cubrir y satisfacer ciertas necesidades de los seres

humanos. (conceptodefinicion.de, 2015)

7. Viviendas Modulares: Son el nuevo concepto de vivienda moderna, estas

representan viviendas construidas a partir de secciones estandarizadas,
previamente fabricadas, enviadas a su ubicacion definitiva para su ensamblaje
final. (Modular Home, 2015)

8. Racionalizacion: Organizar la produccion o el trabajo de manera que

aumente los rendimientos o reduzca los costos con el minimo esfuerzo. (Real

Academia Espafiola, 2017)

9. Maquinismo: Fue la esencia de la primera revolucién industrial, se inicié
en Inglaterra con la invencion de la maquina de vapor por James Watt. Hoy en
dia este representa, el reemplazo del esfuerzo fisico e intelectual del hombre en

la economia y, en general, en la operacién de la sociedad. (Borja, 2012)

10. Movimiento Modernista: es un movimiento arquitectonico que surgido en

las primeras décadas del siglo XX a través de un conjunto de tendencias que

marcaron una ruptura con respecto con el disefio tradicional, en lo
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correspondiente a la configuracion de espacios, formas compositivas y estéticas.
(ARQHYS, 2012)

11. Sistema Constructivo: Es un conjunto de elementos, materiales, técnicas,

herramientas, procedimientos y equipos, que son caracteristicos para un tipo de

edificacion en particular. (Tapia, 2012)

12.  Sistema Estructural: Son las estructuras compuestas de varios miembros,

gue soportan las edificaciones y tienen ademas la funcion de soportar las cargas

gue actuan sobre ellas transmitiéndolas al suelo. (ecured, 2017)

13. Sistema Constructivo Tradicional: Es el sistema de construccién mas

difundido y el mas antiguo. Basa su éxito en la solidez, la nobleza y la
durabilidad (dependiendo del material). Se entienden por sistemas constructivos
tradicionales aquellos que tienen un sistema de industrializacion bajo,
considerados sistemas constructivos artesanales, donde la produccién se realiza
con equipos simples (herramientas de mano) y mano de obra simple. (Cadena,
2014)

14.  Fraguado: Proceso general de endurecimiento se presenta un estado en
gue la mezcla pierde apreciablemente su plasticidad y se vuelve dificil de

manejar; tal estado corresponde al fraguado inicial de la mezcla. (Arghys, 2012)

15. Requisitos Sismorresistentes: Son los requisitos basicos que una

edificacion deben cumplir para ser catalogada como sismorresistente. Entre los
requisitos basicos tenemos: Columnas Fuerte - Viga Deébil, Evitar el uso de
Columnas Cortas y Poco Refuerzo, Confinamiento Adecuado de Columnas,
Evitar discontinuidades en las Columnas, Uso de Refuerzos Transversal, entre
otros. (Blanco, 2012)
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16. Zonas Sismicas: Zona geografica en la cual se admite que la maxima

intensidad esperada de las acciones sismicas, en un periodo de tiempo
prefijado, es similar en todos sus puntos. (COVENIN 1756-1:2001)

2.4 Variables de Estudio

Segun Arias (2006), “Una variable es una caracteristica o cualidad; magnitud o

cantidad, que puede sufrir cambios, y que es objeto de analisis, medicion,

manipulacion o control en una investigacion”.

Basandose en lo descrito anteriormente, a continuacion se presenta la siguiente

tabla (Tabla N°1), donde se puede visualizar las variables de estudio que haran

respuesta a cada objetivo especifico.

Tabla N°1: Objetivos Especificos y Variables de Estudio.

Objetivos Espe cificos

Variables

Analizar el comportamiento sismorresistente de
un modelo computacional de una estructura
modular compuesta prefabricada, en las zonas

sismicas extremo (Zona 4 y Zona 7).

Zonas Sismicas

Analizar el comportamiento sismorresistente de
un modelo computacional de una estructura
modular compuesta prefabricada, en suelos

blandos/sueltos y roca blanda.

Tipo de Suelo (Forma Espectral)

Analizar el comportamiento sismorresistente del
sistema de conexiones, segun las zonas sismicas

establecidas.

Tipo de Conexion
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CAPITULO Il

MARCO METODOLOGICO

En siguiente capitulo, se llevara a cabo la explicacion de la metodologia
empleada en el desarrollo del presente Trabajo de Investigacién, las cuales
incluyen: Herramientas, Métodos, Técnicas de Recoleccion de Datos, entre

otras.

2.1 Tipo de Investigacion

El Trabajo de Grado, esta orientado al analisis del comportamiento
sismorresistente de una edificacion modular prefabricada compuesta, por lo que

se encuentra dentro de la modalidad de una Investigacion Experimental.

En relacion con la cita textual, Arias (2006) sefala:
La investigacion experimental es un proceso que consiste en someter un
objeto o individuos a determinadas condiciones, estimulos o tratamientos
(variable independiente), para observas los efectos o reacciones que se

producen (variable dependiente).

Para el desarrollo de la investigacién experimental, se deben llevar acabo una
serie de etapas, Arias (2006) establece:

* Pre experimental: Este disefio es una especie de prueba o ensayo

gue se realiza antes del experimento verdadero. Su principal
limitacion es escaso control sobre el proceso, por lo que su valor
cientifico es muy cuestionable y debatible.

* Cuasi experimental: Este disefio es “casi” un experimento, excepto

por la falta de control en la conformacion inicial de los grupos, ya
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gue al no ser asignados al azar lo sujetos, se carece de seguridad
en cuanto a la homogeneidad o equivalencia de los grupos, lo que
afecta la posibilidad de afirmar que los resultados son producto de
la variable independiente o tratamiento.

« Experimental Puro: A diferencia de los disefios anteriores en el

experimento puro se debe controlar todos los factores que
pudieran alterar el proceso. Este modelo cumple con dos requisitos
fundamentales: Empleo de Grupos de Comparacion y Equivalencia

de los Grupos mediante la Asignacion Aleatoria o al Azar.

2.2 Poblacion y Muestra

Basado en Arias (2006),

La poblacion es un conjunto finito o infinito de elementos con
caracteristicas comunes para los cuales seran extensivas las
conclusiones de la investigacion. Esta queda delimitada por el problema y

por los objetivos de estudio.

La muestra es un subconjunto representativo y finito que se extrae de la

poblacién accesible.

De acuerdo a lo antes planteado, la poblaciébn de esta investigacion esta
representada por los infinitos tipos de edificaciones modulares existentes,
mientras que la muestra es una estructura modular compuesta prefabricada, la
cual estd conformada por un nucleo de concreto reforzado al cual seran

anclados los médulos.

2.3 Método para el analisis de los resultados

Para el analisis de los resultados y logros de los objetivos planteados durante la

investigacion se haran uso de las siguientes herramientas:



21

« ETABS 16: “Es un software innovador y revolucionario para analisis
estructural 'y dimensionamiento de edificios.” (Computers &
Structures,INC, 2017).
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CAPITULO IV

PROYECTO DE EDIFICACION MODULAR PREFABRICADA

4.1 Descripcion de la edificacion a estudiar

La estructura planteada, como lo dice el titulo, es una edificacibn modular
prefabricada, es decir que esta conformada principalmente por modulos de
acero los cuales son elaborados en fabrica y luego ensamblados en el sitio para
conformar la estructura, este sistema permite tener una infinita variedad de

disefios arquitectonicos variando la forma de distribucion de los modulos.

Ahora bien, la estructura que se plantea es un edificio de 6 niveles, constituida
por un nucleo de concreto al cual se encuentran anclados los médulos. Como se
menciond anteriormente, se pueden tener infinitos disefios, teniendo distintas
configuraciones en la distribucion de los modulos tanto vertical como
horizontalmente. Debido a esto se plantean a continuacion distintas alternativas
de aplicacion del Sistema Modular de manera de demostrar la versatilidad del

mismo.

La primera alternativa, consiste de un nucleo central de concreto reforzado
conformado por un conjunto de médulos los cuales se encuentran en volado y a
su vez conectados entre si de manera de formar las distintas plantas de la
edificacion. Dicha alternativa se caracteriza por poseer una configuracion distinta
en cada planta; la planta baja estd conformada uUnicamente por el ndcleo
dejando los médulos que conforman las demas plantas totalmente en volado, las
plantas de los pisos 1, 3 y 5 son similares y con sus miembros estructurales
orientados en sentidos paralelos al nucleo, por otra parte, los pisos 2, 4y 6 estan

orientados con un angulo de 60° (oblicuos) con respecto al nicleo central.
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4.1.1 Descripci

Los moddulos en conjunto con el nucleo son las principales unidades de la

estructura anteriormente planteada. Los mismos son pequefias unidades de

acero conformadas por:

de la losa.

on

Plancha de acero, la cual cumple la funci

Correas, elementos de soporte que se encargan de transmitir las cargas

gravitacionales.

Vigas Principales.

Columnas.
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Dicho modulo consta de una planta de 7,2m x 3,6m y una altura de 3m como se

muestra en las siguientes figuras.

06500 |-~} 0.8000 =——} 0.6500
3.6000
e H [ [ b b b b ...j
7.2000
Figura 4: Plano de Planta Médulo.
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Figura 5: Corte Lateral Médulo.

Fuente: (steelconstruction - Modular construction).
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Dichas medidas fueron establecidas tomando en cuenta el traslado de la unidad,

cumpliendo con los requisitos establecidos por la Norma Vial COVENIN

2402:1997.

5 REQUISITOS

5.1 Dimensiones del vehiculo

Ancho maximo 2,60 m
Altura maxima 4,10 m
Longitud mdxima en camion con

dos ejes 11,50 m
Longitud maxima en camién con

tres ejes 12,20 m
Longitud méaxima para vehiculos

tipo Celia (Nodrizas) 21,00 m
Longitud mixima en

combinaciones de camién tractor

semirremolque. Ejemplos: (281),

(282), (283), (3S1), (352), (383),

etc. 17,50 m
Longitud maxima para

combinaciones camién remolque.

Ejemplos: (2R2), (2R3), (3R2),

(3R3), (3R4), etc. 21,00 m
Longitud maxima para

combinaciones de  camion

remolque balanceado. Ejemplos:

(2B1), (2B2), (2B3), (3BIl),

(3B2), (3B3), etc. 21,00 m
Longitud méxima de un remolque

sin el timon 12,00 m
Longitud mdxima de remolque

balanceado sin el timén 10,00 m
Longitud méxima de un

semirremolque 13,75 m

Figura 7 : Dimensiones del vehiculo.

Fuente: COVENIN 2402:1997.
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En otro orden ideas, cada moédulo cuenta con todos servicios instalados de
fabrica (agua, electricidad, gas, television, aire acondicionado, telefonia, entre
otros), los mismos son instalados a través de los espacios libres ubicados en el
piso y el techo de la estructura, a su vez estos incluyen aisladores térmicos y de
sonidos, aparte de planchas, acabados y en el caso de las paredes drywal,

COMO Sse muestra a continuacion.

25_,_| LUQ]@ 104 |'E25

Lamina.de Acero

Acabado
"V gﬂmml \ / 2530
E i Correa Aislador
de 11
Dl E i KLamina Opcional a0
i L
Vacio
300
a)Dimensiones de las Paredes b)Dimensiones del Piso

Figura 8 : Composicion Paredes y pisos Médulo.
Fuente: (steelconstruction - Modular construction).

Adicionalmente a lo antes expuesto, los modulos son previamente amueblados y

con todos los accesorios requeridos en una vivienda.

4.3 Caso de Estudio de Edificacion Modular Prefabri cada

El caso a estudiar sera la primera alternativa mencionada anteriormente, en la
cual se tiene en los pisos 1, 3 y 5 una planta recta y en los pisos 2, 4y 6 la
planta oblicua. Se estudiara este caso debido a que representa mas incognitas
gue el resto de las opciones al momento de realizar el modelado de la estructura
y el disefio de las conexiones.

La planta de los pisos rectos tienen un area de 368,3mz2, mientras que los pisos
oblicuos poseen un area de 368,52m?, y el area del muro es de 51,77m2,
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totalizando 2572,85m2 de construccion. La altura atil tipica de cada nivel es de
3m exceptuando el nivel de planta baja donde es de 5m. Se muestra en las

siguientes figuras la configuracion de las plantas con los mddulos rectos y

oblicuos.
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! 21.90
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Figura 9 : Plano de Planta Recta.
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Figura 10 : Plano de Planta Oblicua.
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Asumiendo que la estructura esta destinada a viviendas unifamiliares y

multifamiliares, los casos de carga utilizados son los siguientes:

e CP: Suma del peso propio de la estructura, mas carga permanente

sobreimpuesta de 190 Kgf/m? para simular la tabiqueria.

En este calculo del CP se considera por cada médulo una plancha
de acero de 15mm de espesor la cual funciona como losa
considerando el peso especifico del acero como 7850Kgf/m? se

tiene una carga de 118Kgf/m2, mas 50kgf/m2 de acabado.

A su vez, se tiene que las paredes de los mddulos estan hechas de
Drywall las cuales representan una carga de 22 Kgf/m? incluyendo

aislantes de sonido y fuego.

lolante |
sam com !ﬂnlll RF

Bperzara
das chapas (mm|

MensA. C.DeF

Figura 11: Tabla de Caracteristicas del Drywall.
Fuente: Associacao Brasileira do Drywall.

e CV: Se utilizé una carga distribuida de 175 Kgf/m2 en todos los
pisos, y 300 Kgf/m? en la escalera. Para asignar estas cargas se
siguié la norma COVENIN 2002-88. *°

5 Norma venezolana COVENIN. 2002 - 88. CRITERIOS Y ACCIONES MINIMAS PARA EL
PROYECTO DE EDIFICACIONES.
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» Sismo: Caso de carga tipo Espectro de Respuesta tomando como
cargas aplicadas las aceleraciones en Ux, Uy, 0.7Uz. Se utilizé

combinacion modal CQC y combinacion direccional CQC3.

4.3.1 Parametros sismoresistentes

Para el analisis sismorresistente de la estructura se utilizé el software CSI
ETABS, realizando un analisis dinamico con espectro de respuesta, evaluando
las zonas sismicas y tipos de suelos mencionados anteriormente en los

objetivos.

Para la seleccion de la forma espectral y del factor de correccion ® se siguieron

los parametros establecidos por la tabla 5.1 de la norma COVENIN 1756-2001.

TABLA 5.1 FORMA ESPECTRAL Y FACTOR DE CORRECCION ¢

. Vsp H Zonas Sismicas 1 a 4 Zonas Sismicas 5 a 7
Material (m/s) (m) Forma Forma
Espectral ¢ Espectral ¢
Roca sana/fracturada | >500 - S1 0.85 S1 1.00
Roca blanda o <30 S1 0.85 S1 1.00
meteorizada y suelos >400 30-50 S2 0.80 S2 0.90
muy duros o muy
densos =>50 S3 0.70 S2 0.90
<15 S1 0.80 S1 1.00
Suelos duros o densos [250-400] 15-50 S2 0.80 S2 0.90
>50 S3 0.75 S2 0.90
Suelos firmes/medio <50 S3 0.70 S2 0.95
densos 170-250] >50 | S3@ 0.70 S3 0.75
Suelos blandos/sueltos <170 it; ggm) g;g zg gzg
Suelos blandos o
sueltos” intercalados - H, §3© 0.65 S2 0.70
con suelos mis rigidos

Figura 12 : Tabla 5.1 COVENIN 1756-2001
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La norma establece que para zona sismica 4 y roca blanda con una profundidad
a la roca fresca menor a 30 metros, la forma espectral a evaluar es S1 con un ®©
igual a 0.85, mientras que la misma zona sismica con suelos blandos con una
profundidad a la roca fresca menor a 15 metros la forma espectral a evaluar es
S3 con un ® igual a 0.70; por otra parte, para la zona sismica 7 y los mismos
materiales mencionados anteriormente las formas espectrales a evaluar serian

Sl conun ®igualal,y S2conun ® igual a 0.90 respectivamente.

Ahora bien, el Unico elemento sismorresistente de la estructura es el nucleo al
cual estan anclados los médulos, el cual debe ser capaz de soportar la totalidad
de las cargas permanentes y variables, mientras que los mddulos Unicamente
reciben las cargas gravitacionales y las transmitiran al muro mediante las
conexiones. Debido a lo antes expuesto, el sistema a evaluar se encuentra
dentro de los parametros de una edificacion tipo Il segun lo establecido en la
norma COVENIN 1756-2001', y se utilizara el factor de reduccién maximo de
R=4 establecido por dicha norma para edificaciones de este tipo con un ND3,
como consecuencia a que el anico elemento sismorresistente es el nucleo de
concreto reforzado, compuesto por elementos de borde y pantallas sin presentar

irregularidades como se muestra en la figura 13.

'® Norma venezolana COVENIN 1756-2001. Articulo 6.4 Factor de Reduccion de Respuesta.
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Ucleo de Concreto Reforzado.

Figura 13: N

Tabla N°2: Parametros Sismorresistentes

1,00

,00
00

1
1

1,00

B2

B2

B2

B2

0,90
0,70

1,00
0

90

S1

S3

S1
S

2

La norma COVENIN 1756-2001 establece en el aparte 7.2 que las ordenadas Ad

4.3.1.2 Espectros de Disefio

de su periodo T de la

on

de los espectros de disefio estan definidas en funci

forma siguiente:
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T
- 1d = a¢Ao[1+T—+(ﬁ—1)]

T C
T+ox (R-1)

TH<T<T* Ad = 22E2
T>T" Ad ==2E20 Ty

Donde,

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

a = Factor de importancia (Tabla 6.1 COVENIN 1756-2001).

Ao = Coeficiente de aceleracion horizontal (Tabla 4.1 COVENIN 1756-2001).

® = Factor de correccion del coeficiente de aceleracion horizontal (Tabla 5.1
COVENIN 1756-2001).

B = Factor de magnificacion promedio (Tabla 7.1 COVENIN 1756-2001).

To = 0,25T* Periodo a partir del cual los espectros normalizados tienen un valor
constante (seq).

T*= Maximo periodo en el intervalo donde los espectros normalizados tienen un
valor constante.

T+2To periodo caracteristico de variacion de respuesta ductil (seg) (Tabla 7.2
COVENIN 1756-2001).

¢ =4/R/B

R = Factor de reduccion de respuesta.

P = Exponente que define la rama descendente del espectro.
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Ahora bien, para zona sismica 4 y forma espectral S1 se obtuvo el espectro de
disefio mostrado en la figura 14.

Tabla N°3: Espectro de Disefio Zona 4 S1

Comastvs Dacmiiacsda
LICLLI U MESIJUC LG
L} -
0,250
U, 150 i
—_— ) "‘_
= %
-t Y
' LY
O 100 LT
0,100 N
Y
~
.Y
PR, =L
0,050 s
T |
_"'-—._!__
n Nnm
(TR Ve
0 1 2 3 4 5
T (seg)
A1 [=F)
e EERERNRNhNRNANANANh}RNhEREE R EE—=ZLE—=—L—MRM—95B— m— i —i——_———5—5—5.5,;“~“5.5 x“—5————<=— —<—<—_ <~
Figura 14: Espectro de Disefio Zona 4 S1.



Para zona sismica 4 y forma espectral S3 se obtuvo el espectro de disefio
mostrado en la figura 15.

Tabla N°4: Espectro de Disefio Zona 4 S3

3 4| 0,7 1, 28] 0,25 1

0,311,093 1

Al

L

T (seg)

Figura 15: Espectro de Disefio Zona 4 S3.

Para zona sismica 7 y forma espectral S1 se obtuvo el espectro de disefio
mostrado en la figura 16.

Tabla N°5: Espectro de Disefio Zona 7 S1

1 4 1 1, 24| 04| 04

0,3]1,136 1

37
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Figura 16: Espectro de Disefio Zona 7 S1.

Para zona sismica 7 y forma espectral S2 se obtuvo el espectro de disefio

mostrado en la figura 17.

Tabla N°6: Espectro de Disefio Zona 7 S2

2 4] 0,9 1, 26| 04 0,7/ 0,3]1,114 1

Espectro Respuesta
0,400
0,350
0,300
0,250 \
S 0,200 \\
0,150 \\
0,100 ~—
0,050 _=I.
0,000 }
0 1 2 3 4 5
T (seg)

Figura 17: Espectro de Disefio Zona 7 S2.

38
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4.3.2 Analisis Dinamico

Para llevar a cabo el andlisis estructural, se modelo el edificio en ETABS,
siguiendo los requerimientos establecidos por la Norma Covenin 1756-2001" en
el Método de Andlisis Dinamico Espacial de Superposicion Modal con Tres
Grados de Libertad por Nivel (Seccién 9.6), este método toma en cuenta el
acoplamiento de las vibraciones traslacionales y torsionales de la edificacion, al
cual se le incluyen los efectos de la componente rotacional del terreno y de las
incertidumbres en la ubicacion de centros de masa y rigidez a los resultados del
analisis dinamico con un coeficiente de amortiguacion del 0.06 (6%) de la mayor
dimension horizontal de la edificacion, a las solicitaciones més desfavorables
gue resulten de aplicar estaticamente sobre la edificacion y se consideraran tres
grados de libertad para cada nivel. El procedimiento empleado se presenta a
continuacion. Para esto se realiz6 un analisis dindmico en el programa ETABS
utilizando un caso de carga sismico dependiente del espectro de respuesta tal
como se indico en la seccion anterior. Los criterios con los que se evalud la
estructura luego del analisis para comprobar la funcionalidad de su disefio

fueron los siguientes:

. Control de Corte Basal

. Control de Deriva

. Control de Flecha

. Factores de Participaciéon de Masas

4.3.2.1 Control de corte basal

Es de vital importancia chequear que el corte basal resultado del analisis sea
mayor que los controles presentados en la norma COVENIN 1756-2001, ya que

en caso de ser menor se deberda aumentar el corte en la estructura.

17 Norma venezolana Covenin 1756-2001. Metodo de analisis dinamico espacial de
superposicion modal con tres grados de libertad por nivel.
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Las fuerzas cortantes y el momento torsor adicional obtenido del Analisis
Dinamico Espacial de Superposicion Modal con Tres Grados de Libertad por

Nivel a través del software ETABS son las siguientes para cada caso sismico:

Tabla N°7: Corte basal

Zona4 S1 156977,77| 149717,5

Zona4 S3 169996,53| 169978,2
Zona7 S1 279071,59 | 266164,45
Zona7 S2 270540,25|270512,61

La norma establece en el aparte 7.1 que el coeficiente sismico Vo/W no debe
ser menor de (aAo)/R, por lo tanto el valor minimo establecido del corte basal

viene dado por la siguiente formula:

axAoxw
Vo> ——

En esta formula se tiene:

a (Tabla 6.1 COVENIN 1756-2001) = 1, para un edificio del tipo B2

W= peso de la edificacion en la cual se incluye la carga permanente mas el 50%
de la carga variable = 1610665,7Kgf, obtenido del software ETABS

R=4

Ao (Tabla 4.1 COVENIN 1756-2001) = 0,25 y 0,4 para una zona sismica 4y 7

respectivamente.
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Los resultados obtenidos del corte basal minimo son los siguientes para cada

caso:

Tabla N° 8: Control Corte Basal Aparte 7.1

4 S1 1 0,25 4 1610665,7 100666,6
S3 1 0,25 4 1610665,7 100666,6
7 S1 1 0,4 4 1610665,7 161066,6
S2 1 0,4 4 1610665,7 161066,6

Como se puede observar en la tabla N°8, se cumple con el corte basal minimo
establecido por la norma en el aparte 7.1 para los distintos espectros de

respuesta analizados.

Posteriormente, la norma establece que el corte basal deducido de la
combinacién modal debera compararse con el calculado segun la seccién 9.3.1

con un periodo T = 1,6Ta, el cual se denota en este caso como Vo*

El aparte 9.3.1 establece que la fuerza cortante basal Vo* en cada direccién de

analisis, se determinara de acuerdo con la siguiente expresion:

Vox= pxAd xw

Siendo,

Ad = aceleracion espectral correspondiente al periodo T.

W = peso total de la edificacion por encima del nivel de base.
U = mayor valor de las formulas que se muestran:

(N+9)

h=1d4x (2N+12)
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=08+ L e 1

Donde,

N = Numero de niveles, en este caso son 7 niveles.

T = periodo fundamental = 1,67a.

T* = periodo dado en la tabla 7.1 COVENIN 1756-2001.

Ta = 0,05An%7°

hn = Altura de la edificacion medida desde el tiltimo nivel, hasta el primer nivel
cuyos desplazamientos estén restringidos total o parcialmente.

hn= 23m en este caso

Ahora bien, para zona sismica 4 y forma espectral S1 se obtuvieron los

siguientes resultados mostrados en la tabla N°9.

Tabla N°9: Control de corte basal Aparte 9.3.1 Zona 4 S1

W (Kgf) Ta (seg) | T (seg) | T* (seg) pl u2 vl Ad Vo* (Kgf)
1610665,730| 0,525 0,840 0,400 0,862 0,816 0,862 0,064 |89184,213

En este caso se cumple con el corte basal minimo en todas las direcciones.

Para zona sismica 4 y forma espectral S3 se obtuvieron los siguientes

resultados.

Tabla N°10: Control de corte basal Aparte 9.3.1 Zona 4 S3

W (Kgf) Ta(seg) | T(seg) | T* (seg) pul u2 vl Ad Vo* (Kgf)
1610665,730 0,525 0,840 1,000 0,862 0,776 0,862 0,123 | 169987,183

Para este caso la fuerza cortante basal en ambas direcciones es menor a la
establecida en la norma, por lo que se deben multiplicar por el factor Vo*/Vo,
mostrados en la tabla N°11.
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Tabla N°11: Factores de Mayoracion de Corte Basal Aparte 9.3.1 Zona 4 S1

Vo* (Kgf) Vox (Kgf) Vo*/Vo Voy (Kgf) Vo*/Vo
169987,183 | 139535,67| 1,21823461| 131366,32| 1,29399364

Para zona sismica 7 y forma espectral S1 se obtuvieron los siguientes
resultados.

Tabla N°12: Control de corte basal Aparte 9.3.1 Zona 7 S1

W (Kgf) Ta (seg) | T(seg) | T* (seg) ul u2 vl Ad Vo* (Kgf)
1610665,730 0,525 0,840 1,000 0,862 0,776 0,862 0,114 158549,712

En este caso se cumple con el corte basal minimo en todas las direcciones.

Para zona sismica 7 y forma espectral S1 se obtuvieron los siguientes

resultados.

Tabla N°13: Control de corte basal Aparte 9.3.1 Zona 7 S2

W (Kgf) Ta (seg) | T(seg) | T* (seg) pl u2 vl Ad Vo* (Kgf)
1610665,730 0,525 0,840 0,700 0,862 0,788 0,862 0,195| 270525,446

Para este caso la fuerza cortante basal en ambas direcciones es menor a la
establecida en la norma, por lo que se deben multiplicar por el factor Vo*/Vo,
mostrados en la tabla N°14.
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Tabla N°14: Factores de Mayoracion de Corte Basal Aparte 9.3.1 Zona 7 S2

S2
Vo* (Kgf) Vox (Kgf) Vo*/Vo Voy (Kgf) Vo*/Vo
270525,446 | 269116,16 | 1,00523672| 254913,27| 1,06124505

Los resultados finales de la fuerza cortante basal luego de multiplicar los valores
de disefio por los factores de mayoraciéon en el software ETABS son los
siguientes.

Tabla N°15: Corte Basal Mayorado.

Zona 4 S1 156977,77| 149717,5
Zona 7 S1 279071,59(266164,45
Zona 4 S3 169996,66|170114,62
Zona 7 S2 270542,57(272919,75

En las siguientes figuras se presentan las fuerzas cortantes en cada piso
obtenidas del analisis realizado en el software ETABS para los casos de carga
de Sismo. Se puede observar como las fuerzas cortantes aumentan desde el

tope del edificio hasta el nivel de Planta Baja (Base).

Tabla N°16: Fuerza de Cada Piso Zona 4 S1.

Story7 |Zona 4 S1 16589,48| 18313,8
Story6 |Zona 4 S1 54977,4| 58594,14
Story5 |Zona 4 S1 86873,48| 90392,72
Story4 |Zona 4 S1 113729,73| 116248,1
Story3 |Zona 4 S1 132762,05| 133782,9
Story2 |Zona 4 S1 145734,64]|145412,66
Storyl |Zona 4 S1 156855,42|149697,05
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Story7 -

Story6 -

Story5 -

Story4 -

Story3 -

Story2 -

Story1 -

Story Shears
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60 80

I
100 120

Force, kgf

T
140 160

1
200 E+3

Figura 18: Fuerzas de corte Zona 4, Forma S1.

Tabla N°17: Fuerza de Cada Piso Zona 4 S3.

Story7 Zona 4 S3 17949,41| 20803,52
Story6 Zona 4 S3 59505,19| 66568,64
Story5 Zona 4 S3 94027,091102687,37
Story4 Zona 4 S3 123092,971132052,24
Story3 Zona 4 S3 143692,57|151966,44
Story2 Zona 4 S3 157736,26|165176,22
Storyl Zona 4 S3 169864,2|170091,39
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Figura 19: Fuerzas de corte Zona 4, Forma S3.

Tabla N°18: Fuerza de Cada Piso Zona 7 S1.

Story7 Zona 7 S1 29492,41| 32557,86
Story6 Zona 7 S1 97737,59]|104167,37
Story5 Zona 7 S1 154441,75]160698,17
Story4 Zona 7 S1 202186,2|206663,29
Story3 Zona 7 S1 236021,42|237836,28
Story?2 Zona 7 S1 259083,8| 258511,4
Storyl Zona 7 S1 278854,08|266128,09
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Figura 20: Fuerzas de corte Zona 7, Forma S1.

Tabla N°19: Fuerza de Cada Piso Zona 7 S2.

Story7 Zona 7 S2 28580,36| 33379,5
Story6 Zona 7 S2 94723,72]1106806,08
Story5 Zona 7 S2 149678,04|164762,31
Story4 Zona 7 S2 195948,661211883,47
Story3 Zona 7 S2 228740,74|243839,78
Story?2 Zona 7 S2 251094,471265035,93
Storyl Zona 7 S2 270331,72|272882,48
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Story Shears
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Figura 21: Fuerzas de corte Zona 7, Forma S2.
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4.3.2.2 Control de deriva

La estructura no presento problemas por deriva, debido a que cumple con los
valores maximos establecidos por la norma COVENIN 1756-2001 en el capitulo
10.

El valor maximo obtenido viene dado por la siguiente formula:

Ai = 0,8« R * Aei

En esta formula se tiene:

Ai = Desplazamiento lateral total Del nivel i.

R = 4, factor de reduccién dado en el articulo 6.4.

Aei = Desplazamiento lateral del nivel i calculado para las fuerzas de disefio.
Oi = Ai — Ai-1

Los resultados obtenidos son los siguientes:

Tabla N°20: Control de Deriva

X 0,0023 |0,007232 0.018

Y 0,0020 |0,006422 0.018

A continuacion en la figura 22 se presenta una imagen de las derivas elasticas
absolutas para el caso de carga del sismo en Zona 7 y forma espectral S1, que

produjo los mayores valores.
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Maximum Story Drifts

Story7 -

Story6 -

Story5 -

Story4d -

Story3 -
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Base T T T T T T T T T 1
0,00 0,25 0,50 0,75 1.00 1.25 1,50 1,75 2,00 2,25 2,50 E-3

Drift, Unitless

Figura 22: Derivas Zona 7, Forma S1.

4.3.2.3 Control de Flecha

La norma COVENIN 1618-1998 establece en la tabla C-8.1, que la flecha
maxima recomendada debe ser de L/360.

Debido a que toda la estructura de acero se encuentra en volado se
consideraran las cargas permanentes y variables mas el sismo. La flecha

maxima obtenida por dichas cargas es de 3,7 cm para una viga de 10,2 m de
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longitud, por lo que la maxima recomendada es de 2,8 cm, menor que la
obtenida, pero en el caso en el que se toma en cuenta el sismo se puede
aceptar una flecha 30% mayor a la establecida por la norma, lo que permite una
flecha maxima de 3,7 cm, por lo tanto la flecha méaxima obtenida es admisible.

4.3.2.4 Factores de Participacion de Masas

Una vez realizado el analisis se observd que la participacion de masas era
bastante inferior al valor de 90% requerido por la norma. Esto se debe a que los
modulos representan una gran cantidad de acero en la estructura conectada
entre si restringiendo sus desplazamientos, por lo que dicha masa que no se
identificaba con ninguno de los modos de vibracion presentes. Sin embargo,
aumentando el numero de modos de 12 a 2000, se obtuvo participacion de

masas superior al 90%.

Se presenta en la tabla N°21 los factores de participacion de masas totales asi
como los de los 6 primeros modos de vibracidn con sus respectivos periodos.

Tabla N°21: Factores de Participacion.

1 0,271 6,15E-06 6,90E-07
2 0,257 0,1442 0,0329
3 0,251 0,0206 0,0022
4 0,25 0,2874 0,0289
5 0,241 0,3449 0,0046
6 0,214 3,24E-05 0,0014
2000 0,003 0 0
Total 0,9987 0,994
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4.3.3 Nucleo de Concreto Reforzado

El nlcleo es el Unico miembro estructural sismoresistente, el mismo esta
conformado por un par de muros de concreto reforzado en forma de “c” que
constan de cuatro elementos de borde y de tres pantallas de 32cm de espesor, a
su vez acoplados entre si a través de vigas de enlace de seccién 32x70 cm

(Spandrel). En la figura a continuacién se muestra la seccion utilizada.
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Figura 23 : Muro Nucleo de Concreto Reforzado.
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El disefio del nucleo se llevé acabo considerando el uso de concreto de alta
resistencia con un fc = 400 Kgf/lcm?, y acero refuerzo (cabillas) con una

resistencia equivalente a Fy = 4200 Kgf/cm?.

La seccion utilizada se encuentra conformada por cabillas de refuerzo de ¢7/8”
cada de 10cm. Posteriormente al primer analisis, que constaba de un nucleo sin
elementos de bordes, se obtuvo que el mismo requeria de dichos elementos
para controlar las fuerzas sismicas actuantes en los pisos 1 y 2. Estos

elementos, deben colocarse cuando,

2

W

c=2
600(1.58,/h, )

Siendo C el espesor mas largo del eje neutro correspondiente al esfuerzo de
flexion desarrollado en el muro cuando este se desplaza en la misma direccion
de ou.

Se muestra a continuacion el reporte del disefio del muro en el primer nivel,

siendo este el nivel de mayor requerimiento.

Tabla N°22: Disefio a Flexiébn Nicleo de Concreto.

Flexural Design for P, M 3 and M,

I:)u MuZ Mu3
kgf kgf-m kgf-m
Top 0,224 DWal4 1496330,05 -106762,21 -1609907,45
Bottom 0,561 DWal8 66428,48 696677,05 -2173575,33

Station D/C Flexural




Tabla N°23: Disefio a Corte Nucleo de Concreto.

Shear Design
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Station
Locatio ID
n
Top Legl
Top Leg?2
Top Leg3
Top Leg4

Bottom Leg 1
Bottom Leg 2
Bottom Leg 3
Bottom Leg 4

Rebar
m2/m

0,0005
0,0008
0,0008
0,0008
0,0005
0,0008
0,0008
0,0008

Shear Py My
Combo Kgf kgf-m

Vu
kgf

DV,
kgf

oV,

kgf

DWal4 51957,84 12678,55 18093,33 43273,23 78707,94
DWal4 38973,47 88499,58 70614,88 99927,12 156622,65
DWal4 121393,36 200880,37 132172,54 260131,82 405920,35
DWal4 27984,56 94225,3 64435,17 98278,78 154974,32
DWal4 61217,29 98655,02 14339,59 25825,12 61259,83
DWal4  52967,2 242100,01 70614,88 75070,9 131766,44
DWal4 157377,24 859487,21 132172,54 265529,4 411317,93
DWal4 41978,29 227958,01 64435,17 70379,25 127074,79

Tabla N°24: Chequeo Elementos de Borde Nucleo de Concreto.

Boundary Element Check

Edge

Station Governing Py My
Location D Length Combo Kof kgf-m
(mm)

Top-Left Leg 1 0 Dwal4  115419,2 -26220,7
TP~ 1eg1 0  Dwal4 1154193 126785
Right =9 ! !

Top-Left Leg2 O DWal4 3802723 -112327,4
ToP= 1 eg2 0 DWal4 380272,3 88499,6
Right

Top-Left Leg3 O DWal4  950027,4 -260026,1
Top—

. Leg3 O DWal4  950027,4 200880,4
Right

Top-Left Leg4 O Dwal4 357060,9 -96015,1
TOP~ |ega 0  Dwald 357060,9 942253
Right

Bottom—

o Legl 0 DWald 1269319 -8409,2

Stress
Comp
kgf/mz

306440,4

254620,7
693051,3
636064,9

506387,1

484994,7
628133,5
623853,1

258842,3

Stress
Limit
kgf/mz
800000

800000
800000
800000

800000

800000
800000
800000

800000

C Depth
Mm

Not
Required
Not
Required
339,7

324,7

Not
Required
Not
Required
313,1

311,9

Not
Required

C Limit
Mm
Not

Required
Not

Required

622,2

622,2

Not
Required
Not
Required
622,2

622,2

Not
Required
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Station
Location

Botttom—
Right
Bottom—
Left
Botttom—
Right
Bottom—
Left

Botttom—
Right
Bottom—
Left
Botttom—
Right

Edge . Stress Stress
ID Length Governing Py M C Depth

N Comp Limit
(mm) Combo Kgf kgf-m kgf/me kgfime Mm
Legl O DWal4 126931,9 98655,1 604170,5 800000 243,2

Leg2 O DWal4  394266,1 -208260,7 938101,4 800000 410,2
Leg2 O DWal4  394266,1 242100,1 1019030,9 800000 431,5

Leg3 O DWal4 986011,3 -888851,6 749444,8 800000 915,3
Leg3 O DWal4 986011,3 859487,2 738824,1 800000 908,1

Leg4 O DWal4  371054,7 -210234,6 916916,8 800000 395,1

Leg4 O DWal4  371054,7 227958,1 959303,8 800000 406,2

C Limit
Mm

622,2

622,2

622,2

1600

1600

622,2

622,2

4.3.4 Disefo de estructura de acero

Como se ha mencionado anteriormente, el Unico elemento sismoresistente de la
estructura es el nucleo de concreto, por lo tanto la estructura de acero
conformada por los médulos debe ser clasificada en el nivel de disefio 1, segun
lo estipulado en la norma COVENIN 1756-2001, esto es debido a que la
estructura de acero no requiere la aplicacion de requisitos adicionales a los

establecidos para acciones gravitacionales.

Debido a lo antes expuesto, todos los elementos que conforman la estructura de
acero, es decir, las vigas y los elementos verticales de los mdodulos, deben ser
disefiados como OMF (Ordinary Moment Frames). Cabe destacar que la norma
COVENIN 1618-98C, sefiala en la tabla C-3.1 que el factor de reduccién R para
este tipo de estructura debe ser de 2,5, pero a su vez, para los muros de
concreto reforzado el factor de reduccion debe ser de 4, y como el Unico
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elemento sismoresistente de la estructura es el ndcleo de concreto, se mantiene

el factor de reduccion de 4, como se menciond anteriormente.

b) ESTRUCTURAS MIXTAS ACERO — CONCRETO

NIVEL DE TIPOS ESTRUCTURALES
DISENO I 11 111 I1Ia v
Pérticos Porticos Pérticos Porticos Porticos
resistentes a  |resistentes a  |resistentes a | resistentes a | resistentes a
momento con | momento momento momentos momento con
columnas de |(C-SMF) + con columnas | con columnas | columnas de
concreto o C-EBF o de concreto o |de concreto o | concreto o
mixtas, y C-SCBF o |mixtas, vigas |mixtas, vigas |mixtas,y
vigas de C-SRCW o |y arriost. de acero o vigas de acero
acero o C-SPW concéntricas | parcialmente | o mixtas
mixtas R=15 de acero o mixtas, y (C-SMF).
(C-SMF) mixtas arriost. R=20
ND3 R=6 (C-SCBF) excéntricos
R=4 de acero
(C-EBF)
R=6
Muros Muros
estructurales | estructurales
de concreto reforzados
reforzado con |con planchas
miembros de |de acero y
borde de miembros de
seccion mixta | borde de
(C-SRCW) seccion mixta
R=4 (C -SPW)
R=5

Figura 26 : Tabla C-3.1 COVENIN 1618-1998.

Ahora bien, la estructura consta de moédulos conformados de elementos de
acero conectados entre si para formar una unidad, dichos modulos estan
anclados al muro, generando un volado de 7,2m, lo que conlleva a grandes
deformaciones. Para controlar tales deformaciones, se utilizaron conexiones
totalmente rigidas entre los elementos de cada moédulo y a su vez entre ellos,
por lo que hay transmision de momentos entre todos sus componentes, a
excepcion de las correas las cuales transmiten las cargas gravitacionales a las

vigas principales, por lo que la conexion de estas a las vigas es articulada.

Para simular las conexiones entre las correas y las vigas en el software ETABS,
es necesario asignar a las correas “Releases”, como se muestra en la siguiente

figura.
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Frame Assignment - Releases/Partial Fixity @
Frame Releases
Release Frame Partial Fixity Springs
Start End Start End
Axial Load L] Ll kgfim
Shear Force 2 (Major) [ | [l kgfim
Shear Force 3 (Minor) [l [l kgfim
Tarsion kgf-m/rad
Moment 22 (Minor) V] V| o o kgf-m/rad
Moment 33 (Major) 72l "] o0 o kgf-mjrad
" | Mo Releases
OK | | Close | | Apphy

Figura 27 : Releases.

Como se puede observar las correas no soportan momento, tomando en cuenta
gque las mismas se encuentran simplemente apoyadas sobre las vigas
principales. En el caso de las vigas principales y los elementos verticales, las

conexiones son totalmente rigidas.

Por otra parte, los grandes voladizos en la estructura generan momentos de
gran magnitud, por lo que es necesario el uso de cerchas para controlar las
deformaciones generadas por dichos momentos, lo que conlleva a la generacion

de fuerzas axiales importantes y a la reduccién de los momentos.

Se utilizaron cerchas en los porticos que estan conectados directamente al
nacleo y en los perimetrales. A continuacion se muestran las cerchas colocadas

en cada portico.
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Figura 28 : Pdrtico Recto 1 (Perimetral).
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Figura 29 : Pértico Recto 3.
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Figura 30 : Poértico Recto 5.
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Figura 31: Pértico Recto 7 (Perimetral).
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Figura 32: Pértico Recto G (Perimetral).
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Storys

Story4
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Story2

Story1

Base

Figura 33 : Pdrtico Recto E.
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Figura 34 : Pértico Recto C.
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Figura 35 : Pértico Recto A (Perimetral).
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Figura 36 : Pértico Oblicuo 1 (Perimetral).
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Figura 37 : Portico Oblicuo 2 (Perimetral).
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Figura 38 : Portico Oblicuo 5.
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Figura 39 : Portico Oblicuo 6 (Perimetral).
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Figura 40 : Portico Oblicuo 9 (Perimetral).
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Figura 41 : Pértico Oblicuo 10.
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Figura 42 : Portico Oblicuo 13 (Perimetral).
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Figura 43 : Pértico Oblicuo 14 (Perimetral).
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Figura 44: Pértico Oblicuo N (Perimetral).
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Figura 45 : Pértico Oblicuo M (Perimetral).
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Story7
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Story1

Base

Figura 46 : Pdrtico Oblicuo J.
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Figura 47 : Pértico Oblicuo | (Perimetral).
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Figura 48 : Portico Oblicuo F (Perimetral).
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Figura 49 : Po6rtico Oblicuo E.
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Figura 50 : Pdrtico Oblicuo B (Perimetral).
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Figura 51 : Pértico Oblicuo A (Perimetral).
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En otro orden de ideas, para simular la vinculacion entre médulos en cada piso
es necesario asignar distintos puntos de insercion para cada elemento del
modulo, para asi garantizar el contacto correcto entre médulos de manera de

obtener los resultados apropiados.

Un ejemplo de lo anterior, se muestra entre los elementos de distintos pisos.
Especificamente los que conforman el techo de los mddulos, a los cuales se
deben asignar como punto de insercidn el punto central de la lamina superior de

la seccidn, como se muestra a continuacion en la figura 52.

Frame Assignment - Insertion Point l

Cardinal Point

|8(T0p Center) v|

[T] Mirror about Local 2

[T] Mirror about Local 3

Frame Joint Offsets from Cardinal Point

Coordinate System |Local -

End- End-J
1 D 0 mm
2 0 0 mm
3 0 0] mm

|#| Do nottransform frame stifness for offsets
from centroid

|_ Reset Defaults |

OK | | Close | | Apply

Figura 52 : Punto de Insercion Superior.

Al contrario de los elementos del techo, los que conforman el piso se le deben
asignar como punto de insercién el punto central de la lamina inferior de la

seccion, como se muestra a continuacion en la figura 53.
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— — -
Frame Assignment - Insertion Point

Cardinal Point

|2{Boﬁ0m Center) VI

[ | Mirror about Local 2

[] Mirror aboutLocal 3

Frame Joint Offsets from Cardinal Point

Coordinate System |Local -
End-l End-J

) i 0 mm

2 0 o mm

3 0 0 mm

from centroid

| Reset Defaults |

OK | | Close | | Apphy |

Figura 53 : Punto de Insercion Inferior.

Ahora bien, con este procedimiento se asume gue los elementos se encuentran
conectados entre si en los puntos en los cuales se intersectan mediante
conexiones rigidas. De lo contrario, en el caso en que los médulos no se
encontraran conectados entre si, seria necesario utilizacion de “Links” o
elementos de vinculacién en cada uno de los puntos de interseccion de los

modulos, como se muestra en las figuras 54 y 55.
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General

Link Property Name Link1 Link Type [Linear

Link Property Notes Modify/Show Notes... P-Delta Parameters [ Modify/Show...

Total Mass and Weight
Mass kgf-s*m Rotational Inertiz 1 kgf-m-s*
Weight kaf Rotational Inertia 2 kgf-m-s®

Rotational Inertia 3 kgf-m-s=

Directionsl Properties

Direction  Fixed Properties Direction
@ vz [ ] Rz

] us ] R3

[ clearan |

[ cencel |

Figura 54: Link 1.

Directional Pre

Link/Support Property Name Stiffness Values Used For All Load Cases
Bk @ siiffness Is Uncoupled (7)) Stiffness Is Coupled Li)
u1 u2 u3 R1 R2 R3
Directional Control 0197 & 0 “ 0 &
Direction Fixed
= ui ] Yes
[ u2 ] Yes
[ ua ] Yes
& r1 [ ves
Damping Values Used For All Load Cases
allsis [Ejxes (@ Damping Is Uncoupled () Damping Is Coupled L
¥ R3 [ Yes Ut uz2 ua R1 R2 R3
] o 0 o ] 0
Shear Distance
u2 0 m
u3 0 m
Note: Distance is measured
with respect to J-End of the
link object
[ ok | | cancel |

Figura 55 : Link 2.

Para el caso estudiado, los mdédulos se encuentran conectados entre si, por lo

gue no fueron requeridos los elementos de vinculacién o “Links”.
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En la siguiente figura se puede apreciar los puntos de conexién entre modulos

de distintos pisos.

3D Rendered View
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1T
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Figura 56 : Puntos de Interseccion.

Posteriormente, se procedio a verificar el cumplimiento de todos los requisitos
establecidos en la norma AISC 360-10, por parte de todos los elementos

metalicos que conforman la estructura, segin la seccion utilizada y las

solicitaciones aplicadas sobre las mismas.
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ETABS 2015

!\ All steel frames passed the stress/capacity check.

—— el

Figura 57 : Chequeo Elementos de Acero.

Como se puede observar en la figura 57, todos los miembros cumplen con la
funcion Demanda/Capacidad, para las solicitaciones a las cuales se encuentran

sometidos.

A continuacién se muestra las secciones utilizadas, para la fabricacion de las

unidades (maodulos).
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HEB140

HEB200

HEB140

Figura 58 : Secciones Modulo

HEB140

Columnas | HEB 140

\
=

Principales

-

Vigas HEB 200

i
’ ’I

Correas HEB 100

U

Diagonales

HEB140

HEB 140

Figura 59 : Secciones Modulo con Diagonales
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Figura 60 : Corte Lateral Modulo Con Perfiles H
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Figura 61: Corte Frontal Modulo Con Perfiles H.

Con la utilizacion de los perfiles antes expuestos, se logré el equivalente a
85,2kg/m2 de acero, el cual se encuentra dentro de los rangos razonables para
una edificacion sismoresistente. Esto demuestra la versatilidad del sistema
constructivo, que aun siendo un proyecto de planta libre y volados de gran

tamanfo, se encuentra dentro de los rangos estipulados.
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En la siguiente tabla se puede observar el equivalente a las areas e inercias

requeridas por cada elemento para soportar las solicitaciones.

Tabla N°25: Inercia y Areas Equivalentes.

Vigas
Principales | 1 200 5696 2003 78.1
Correas HEB 100 450 167 26

Finalmente, debido a que cada mddulo presenta una configuracion distinta de
las diagonales y estos deben ser prefabricados es necesario realizar un
detallado de cada uno de los distintos tipos de médulos en los cuales se muestra

la configuracion de las diagonales, la cual se muestra a continuacion.
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Figura 62 : Distribucién Tipos de Mddulos Planta Recta
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Figura 63 : Distribucién Tipos de Md6dulos Planta Oblicua




MODULO A
FRONTAL LATERAL

—3.60
TRASERO
—3.60
PLANTA
065+4 ++080 [1065
S.TD
7.20
Figura 64 : Modulo Tipo A
MODULOB
FRONTAL LATERAL
3.00 ifo
~—3.60 ——"720 ]
TRASERO LATERAL
—3.60
PLANTA
0.65—+

7.20

Figura 65 : Modulo Tipo B
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MODULO C

FRONTAL LATERAL

065+ 4080 [0.65

7.20

Figura 66 : Modulo Tipo C

MODULOD
FRONTAL LATERAL

w
[a)]
(e ]
H————————————1H
~
(]
o
o
o
o

TRASERO LATERAL
i 't
—360— &3 =
0.65— T—Y—O.SO +0.65
7.20

Figura 67 : Modulo Tipo D
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MODULOE
FRONTAL LATERAL

F—3.60

TRASERO LATERAL

0.65— ——0.80 [10.65

7.20

Figura 68 : Modulo Tipo E

MODULO F

FRONTAL

TRASERO LATERAL

0.65 (080 |+0.65

7.20

Figura 69 : Modulo Tipo F
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CAPITULO V

DISENO DE CONEXIONES MODULO-NUCLEO DE EDIFICACION MODULAR
PREFABRICADA

Para asegurar una total transmision de fuerzas entre la estructura de acero

conformada por los médulos y el nudcleo de concreto reforzado es de gran

importancia realizar un estudio detallado de las conexiones entre dichos

elementos de la estructura. Tales conexiones son totalmente rigidas, de manera

gue no permitan alteraciones en los angulos entre los miembros que se

interceptan, y haya una total transmision de las distintas fuerzas generadas.

Para llevar a cabo el disefio se tomaron en cuenta las fuerzas axiales, de corte y
momento mas desfavorables, de acuerdo a las combinaciones de carga,
generadas en el punto donde se realizara la conexion. Se puede observar en las
siguientes figuras los diagramas correspondientes a cada una de las fuerzas de

diseno.

j'| Diagram for Beam B19 at Story Story2 (Modulo Largo (HEB200))

Load Case/Load Combination End Offset Location

(©) Load Case @ Load Combination () Modal Case | I-End ‘ 0.0000 m
[1:2cp+18ev v JEnd | 35300 m
Length |3,6000 m
Component Display Location
|Major (V2 and M3) = @ Show Max () Seroll for Values
Shear V2
-5055.34 kg
— al0,0000 m
Moment M3
-4944.11 kgt-m
\r\,\ e at0,0000 m

Deflection (Down +)

- P -0.000619m
| End Jt: . J End Jt: 212 10,9238 m

(") Apsolute (") Relative to Frame Minimum (@) Relative to Beam Ends (") Relative to Story Minimum

Figura 70 : Momento M3 de Disefio Médulo Recto
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Load Case/Load Combination End Offset Location

() Load Case (@ Load Combination () Modal Case iO,U?OO
1.2cp+1,6cv - H | JEnd ||3.6000

Component Display Location

Major (V2 and M3) \5 Show Max () Scroll for Values

Shear V2

5060,26 kgf
4—,—,— al 3,.6000 m

Moment M3

-4924 13 kgi-m
_,"r/”l/ at 36000 m

Deflection (Down +)
. 3 -0,000640 m
I End Jt: 5 Wt‘ 23 at2,6763 m

() mbsolute () Relative to Frame Minimum @) Relative to Beam Ends () Relative to Story Minimum

Figura 71 : Corte V2 de Disefio Mddulo Recto

Load Case/Load Combination End Offset Location

) Load Case @) Load Combination () Modal Case I-End IU,GD(}G

1,2cp+16ey | ' J-End ||7.2000

Length [7,2000

Component Display Location

Axial (P and T) () Show Max @ Scrolifor Values 7.2

Axial Force P

-68830,77 kgf

rsion T

-2,92 kgi-m

Figura 72 : Fuerza Axial Pu de Disefio Piso Mddulo Recto



86

Load Case/Load Combination End Offset Location

(") Load Case @ Load Combination 1) Modal Case I-End 50.0?'00

[12cp+1.6ev v JEnd | |7.2000

Length 7,2000

Component Display Location
[Axéal (PandT) (") Show Max (@ Scroll for Values 7.2

Axial Force P

[ TTITT 1T o

rsion T

27,94 kgf-m

[TT1

Load Case/Load Combination End Offset Location

(") Load Case (@ Load Combination () Modal Case [I—End |0,0000

1.2cp+1,6cv | _ JEnd | |4.6861

Length 46861

Component Display Location

| Al (P and T) (@ Show Max (") Scroll for Values

Axial Force P

75375.,85 kaf
‘ at4,6861 m

-0,53 kgt-m
at4.6861 m

Figura 74 : Fuerza Axial Pu de Disefio Diagonal Recto



Load Case/Load Combination End Ofiset Location

: | Load Case '6 Load Combination ‘: | Modal Case I-End |0.0700 m

1.2cp+16cv || \ JEnd ||7,1300 m
Length |7 2000 m

Component Display Location
Major (V2 and M3) fé.- Show Max ! :' Scroll for Values

Shear V2

-2024 69 kgf
at 36000 m

L

Moment M3

, 242920 kgi-m
x\7\\ at 3,6000 m

e

Deflection (Down +)

. - -0.002350 m
| End Jt.__7.13 : - JEnd Jt 716 | O 3.6000 m

() Absolute (7 Relative to Frame Minimum (@) Relative to Beam Ends () Relative to Story Minimum

Figura 75 : Momento M3 de Disefio Mddulo Oblicuo.

Load CasefLoad Combination End Offset Location

(") Load Case (@ Load Combination (71 Modal Case [ I-End i0,0?OO

1.2cp+16cv Ml JEna | 71300

T —
Length | 7.2000

Component Display Location
Major (V2 and M3) v @ Show Max () Scroll for Values

Shear V2

202798 kgf
r_,_l—r at3,6000 m

-238573 kgf-m
at 3,.6000 m

Figura 76 : Corte V2 de Disefio Mddulo Oblicuo.

87
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Load Case/Load Combination End Offset Location

(") Load Case @ Load Combination (1 Modal Case |-End I0,0000

|1.2cp+1.6cv | J-End ||7,2000

Length [7,2000

Component Display Location
le'tat (Pand T) (") Show Max (@ Scroll for Values 316083

Axial Force P

-17285,39 kaf

-2.45 kgf-m

Figura 77 : Fuerza Axial Pu de Disefio Piso Médulo Oblicuo

Load Case/Load Combination End Offset Location

() Load Case (@ Load Combination () Modal Case -End ia,omo

|1.2cp+16cv x| J-End | |7.1300

Length | 7,2000

Component Display Location
Al (P and T) _ (@ Show Max (%) scroll for Values

Axial Force P

0285 19 kgf
HEREERE 2140000 m

rsion T

-2.93 kgf-m
A 2132000 m

Figura 78 : Fuerza Axial Pu de Disefio Techo Médulo Oblicuo
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Load Case/Load Combination End Offset Location

() Load Case @ Load Combination (") Modal Case ’ I-End ||0.0000

[1,2cp+16cv ~|[ : ' JEnd | 46862

Length |4 6862

Component Display Location

|A:dal (P and T) @ Show Max () Seroll for Values

Axial Force P
‘ 29104 35 kgf

at 4 6862 m

Torsion T

-0.55 kgf-m
at 4.6862 m

Figura 79 : Fuerza Axial Pu de Disefio Diagonal Oblicuo

Ahora bien, dicha conexion esta conformada por una plancha de acero la cual se
encuentra conectada al nucleo de concreto y a la cual se soldara los perfiles a
conectar, la misma abarcara tanto las vigas principales como las diagonales de

una planta como las vigas principales de la planta superior.

La conexion entre la plancha y el nuecleo de concreto sera realizada mediante
barras roscadas como la que se muestra en la figura 80. Se utilizara acero A193
Grado B7.

Figura 80 : BarraRoscada
Fuente: Portland Bolt.
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A193 Mechanical Properties
Grade Size Tensile ks, min Yield, ksi, min Elong, %, min RA % min
Upto 2122 125 105 16 50
B7 2584 115 % 16 50
418-7 100 75 18 50

321 max

HRC

35 max

3 [

Figura 81: Propiedades Barra Roscada

En otro orden de ideas, los médulos deben estar en contacto verticalmente, es

decir el techo del médulo recto con el piso del médulo oblicuo y viceversa, de

manera de asegurar la vinculacion total entre modulos en cada piso.

En el caso de los médulos que se encuentran ubicados en la planta recta, las

vigas a conectar con el nucleo forman un angulo de 90° con respecto al mismo,

como se muestra en la figura 82.

Viga a
Conectar

Viga a
Conectar

-5, Viga a
Conectar

Figura 82 : Mddulos a Conectar con Nucleo Planta Recta.
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A su vez, como se puede observar en la figuras 83 y 84 de los porticos, en el
primer piso Unicamente debe ser conectada a la plancha la viga principal del
modulo a conectar, por lo que el proceso de soldadura de dicha plancha con el
modulo debe ser llevado a cabo en el lugar de ensamblaje de los modulos para
garantizar la mejor calidad posible. Posteriormente sera acoplada al nucleo
mediante el uso de barras roscadas de alta resistencia.

Figura 83 : Pértico de Conexion Planta Recta 1.
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= m m

Figura 84 : Pértico de Conexion Planta Recta 2.

Por otra parte los médulos que se encuentran ubicados en la planta oblicua, es
decir en los pisos 2, 4 y 6, las vigas a conectar con el nacleo forman un angulo

de 60° o0 30°con respecto al nacleo, como se ilustra a continuacion.

Conectar

X
S
S

Figura 85 : Mddulos a Conectar con Nucleo Planta Oblicua.
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Story7

/

Storyd

Storys

™~
N

/

Story3

NN

4

Story2

Story1

Z

sy L | | | || =] L | Base

Figura 86 : Pértico de Conexion Planta Oblicua.

Como se puede observar en las figura 86 de los pérticos, en los pisos 2,4y 6 se
debe conectar a la plancha que se conectara al muro la viga principal y la
diagonal de la parte superior del modulo recto mas la viga principal inferior del
modulo oblicuo, mientras que en los pisos 3 y 5 la conexion consta de la viga
principal y la diagonal del techo de los modulos oblicuos mas la viga principal
del piso de los modulos rectos, por lo que para su disefio deben ser
consideradas todas las acciones combinadas dependiendo de la solicitacion de

cada elemento a conectar.

Finalmente, en el techo de la estructura Unicamente deben ser conectadas al
muro la viga principal y la diagonal del techo de los mdédulos oblicuos que

conforman el piso 6.

Ahora bien, el proceso de la soldadura de la plancha a los elementos superiores

de los modulos debe ser realizado en el lugar de ensamblaje, de manera de
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garantizar la mejor calidad posible como se mencioné anteriormente, y a su vez,
en el proceso de montaje en campo a medida que se van acoplando los médulos

al muro, estos sirven de apoyo para el piso siguiente.

5.1 Procedimiento de Calculo de la Soldadura

Con respecto a la soldadura, se llevaron a cabo dos tipos para dicha conexion,
en las alas del perfil se disefid6 con una soldadura de penetracién completa, la
misma se caracteriza por tener la misma resistencia que la plancha a la cual
esta siendo conectada, es por esto que no se requiere llevar a cabo el calculo de
la misma debido a que ya califica. Por otra parte en el alma se llevo a cabo el

uso de una soldadura de filete.

La Norma COVENIN 1618:1998 ' establece una capacidad Unica de la
soldadura en cualquier direccion de 0,6Fu y un factor de minoracion de la

resistencia tedrica @ de 0,75 para las soldaduras de filete, por lo que se tiene,

@Resistencia Teorica < 0,75 % 0,6 * Fu

A su vez la norma AISC 360-10 sefala que el area efectiva de una soldadura de

filete es la longitud efectiva multiplicada por la garganta efectiva, por lo tanto,

OFr <0,75%0,6 x Fu x L * te
Y se tiene que:
te =0,707D

Entonces,

®Fr <0,75%0,6 *x Fu* L *0,707D

' Norma venezolana COVENIN 1618:1998. Capitulo 23. Soldaduras.
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Donde,

Fr = Fuerza Resultante
te = Garganta efectiva de la soldadura
D = Tamafo de la soldadura

L = longitud de la soldadura

Al mismo tiempo, se considera la combinacion de las fuerzas actuantes en

cualquier direccion, de manera que,

Fr? = (Fx* + Fy? + Fz?)

Donde Fx, Fy y Fz son las fuerzas a las cuales esta sometida la soldadura en las

distintas direcciones.

Finalmente, despejando L se tiene que,

)2 + (L)Z
0,707D * L

0,75 * 0,6*Fu = \/(m

_ JFx? +Fy? +Fz?
~0,31815D * Fu

5.2 Procedimiento de Calculo Barras Roscadas

En lo referente a las barras roscadas, se disefiaron segun lo establecido en la
norma COVENIN 1618-1998%. Dichas conexiones son del tipo de deslizamiento

critico, para evitar los deslizamientos de los elementos.

En primer lugar, la norma establece que se debe verificar la resistencia al

aplastamiento tanto en las conexiones tipo aplastamiento como en las de

!9 Norma venezolana COVENIN 1618-1998. Capitulo 22. Pernos y Partes Roscadas.
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deslizamiento critico. Se tiene que la resistencia al aplastamiento ®Rt, cuando la
deformacion en el agujero del perno sometido a solicitaciones de servicio es una

consideracion de disefio, esta dado por la siguiente formula:

PRt =12Lc+xtxFu <24d*tx*Fu

Donde,

Fu = Resistencia minima de agotamiento en traccion.

Lc = Distancia libre en la direccion de la fuerza, entre el borde del agujero y el borde
del agujero adyacente o al borde del material.

d = Didmetro nominal del perno.

t = Espesor de la parte conectada.

Por otra parte, Debido a que dichos elementos se encuentran bajo el efecto de
acciones combinadas, las mismas deberan cumplir con las ecuaciones
establecidas a continuacion.

+ Estado Limite de Servicio.

Se tiene que la resistencia minorada al corte de la barra roscada es la

siguiente,
@R =1x+Fv*Ab
Y esta debe ser multiplicada por un factor de reduccién de acuerdo a la

magnitud de la fuerza a traccion a la cual se encuentra solicitada la barra

roscada,

(1 Tsb )
0.8«Tb *nb
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Finalmente se tiene que,

Tsb )

@R=1*FU*Ab*<1—m

Estado Limite de Resistencia.

Se tiene que la resistencia minorada al corte de la barra roscada es la
siguiente,
@R = 0.75 x Fv x Ab

Y esta debe ser multiplicada por un factor de reduccién de acuerdo a la
magnitud de la fuerza a traccidn a la cual se encuentra solicitada la barra

roscada,

(1 Tub )
1.13«Th xnb

Finalmente,

Tub )

QR:0'75*FU*Ab*<1_1.13*Tb*nb

Donde,

Th =
Nb =
Fv =

Carga minima de pretension
Numero de Barras que soportan la traccidn, de servicio o mayorada.

Tension Tedrica a corte en conexiones de deslizamiento critico.

Tsb = Fuerza de Traccion por Carga de Servicio Actuante.

Tub = Fuerza de Traccion por Carga Mayorada Actuante.

A su vez, se debera cumplir en todo momento con la siguiente condicion, para

garantizar la capacidad resistente de las barras.
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Corte Actuante
nb

En el caso que el elemento se encuentre sometido a compresién, se debe

cumplir la siguiente condicion,

Fuerza Compresion x u > 1.5 = Corte Actuante

Donde,

nu = Coeficiente de Friccion (0,33).

Posteriormente se procedio a realizar el disefio de la plancha de conexion,
mediante el procedimiento establecido en el articulo 21.15 de la norma. Se tiene
gue la resistencia minorada a la traccion del elemento de conexion, @R, es el
menor valor obtenido de analizar los siguientes estados limites de agotamiento

resistente.

» Cedencia por Traccion
Rt=Axfy
® =090
* Rotura por Traccion
Rn = Anx* fu
® =0,75

El &rea neta estara limitada al valor de An < 0,85A4.
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* Rotura por bloque de corte

a) Cuando Fux* Ant = 0,6Fu * Anv el mecanismo de falla es de

cedencia por corte y fractura por traccion.

®Rbs = @(0,6Fy x Av + Fu * Ant)

b) Cuando Fu x Ant < 0,6Fu * Anv el mecanismo de falla es de

cedencia por traccion y fractura por corte.

®Rbs = @(0,6Fu * Anv + Fy * At)

c) En todos los casos ®Rbs < @(0,6Fu * Anv + Fy * At)

Donde,

Ant = Area neta traccionada

Anv = Area neta sometida a corte
At = Area total traccionada

Av = Area total sometida a corte

® =075

* Resistencia al aplastamiento

Debido a que la conexién inferior de los modulos se encuentra a
compresion se debe chequear el aplastamiento que ejerce la plancha
sobre el nucleo de concreto. La norma establece que la resistencia al
aplastamiento de los miembros de conexion en apoyos de concreto viene

dado por la siguiente formula:

Np = 0,85f'c = Al



100

Donde,

f'c = Resistencia especificada del concreto a la compresion.

A1l = Area de contacto del acero que descansa concéntricamente sobre un

apoyo de concreto.

5.3 Conexion Modulo- Nucleo Piso 1

A continuacion se muestra la conexion planteada.

Figura 87: Conexién Inferior Médulo -Nucleo Planta Recta.

Aplicando el procedimiento antes mencionado para el célculo de la soldadura, se
obtuvo la siguiente longitud requeridas de soldadura de filete para cada

conexion, mostrada en la tabla N°26.



Tabla N°26: Célculos Soldadura Conexién Planta Recta.

Vu (Kgf) Pu (Kgf)
5960,26 -68830,77
D (mm) 16,00
te (mm) 11,31

Soldadura E60

Fx/L 2634,49
Fy/L -30423,78
Fr/L 30537,64
Fu 1890,00

(Kgf/cm?) '
L (cm) 16,16
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Posteriormente, para realizar el disefio de la plancha de conexion con las barras
roscadas se utilizaron las solicitaciones obtenidas por cargas de servicio y
mayoradas, segun el caso.

Tabla N°27: Solicitaciones Planta Recta.

Mu (Kgf-m) 5000

Mu (Kgf-m) 3700
Vu (Kgf) 4400
Fcomp (Kgf) 51200

Vu (Kgf) 6000
Fcomp (Kgf) 68900
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Mediante el procedimiento mencionado anteriormente para este disefio, se

obtuvo que se requiere una plancha de 60cmx75cm y de 25mm de espesor con
117

16 barras roscadas de @18 , como se muestra en la siguiente figura.

CONEXION PRIMER PISO
PERNOS: 16: D=1 1/8".

50.00
[—15.0? I 15.07 ]?.4D~

75.00

L‘|2.04 12.04 12.04i?.40*

TODAS LAS MEDIDAS ESTAN EN "CM™.

Figura 88 : Detalle de Conexion Inferior Modulo-Nucleo Planta Recta.



Se muestra en las siguientes tablas los resultados obtenidos.

Tabla N°28: Calculos Conexiones Apernadas en las Plantas Recta

Portland Bolt Anchor Rod
A193 Grado B7
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S.

Ap(11/8") | 641 cm2 [Tsb 51200 kg Nb 16
Fv 3370 kg/cm2 |Tb 4612  kg/cm2 |Fu 8785 kg/cm2
V act 4000 Kg

OR 2867,00 > 250,00 Cumple

Ap(11/8") | 6,41  cm2 68900
Fv 3370 kg/cm2 |Tb 4612 kg/cm2 Fu 8785 kg/cm2
V act 6000 Kg

OR 2814,72 > 375,00 Cumple

‘

Compresion | 68900 Kg V act 6000 kg
M 0,33
R 22737 > 9000 Cumple
Le 7,15 Cm Fu 4080 kg/cm?2 D 2,86 cm
E 2,5 Cm (0] 0,75
OR 65637 < 70012,8 Cumple




Tabla N°29: Calculos Capacidades Resistente de las Planchas en

Acero A36

Espesor 25 mm

B 60 cm

H 75 cm

Cedencia

A 150 cm2

Fy 3515 kg/cm2

0) 0,9

(O] 474525 kg

Fractura

A nom 150 cm2

A agujeros 30,6 cm2

Ae 127,5 cm2

Fu 4080 kg/cm2

0] 0,75

(O] 390150 kg
Bloque de Corte

Ant 60,7 cm2

Anv 122,53 cm2

Fy 3515 kg/cm2

Fu 4080 kg/cm2

0) 0,75

Fu*Ant 247656 kg

sorrean TR

At 75 cm2

Av 169 cm2

(O] 422675 kg
Aplastamiento

f'c 400 Kgf/cm2

Al 4500 cm2

0) 0,6

Np 918000 Kef

las Plantas Rectas.

104
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5.4 Conexiéon Modulo- Nucleo Planta Recta Superior-Planta Oblicua Inferior

La conexién planteada es la siguiente:

Figura 89 : Conexion Modulo -Nucleo Planta Recta Superior- Planta Oblicua Inferior .

Aplicando el procedimiento antes mencionado para el calculo de la soldadura, se
obtuvieron las siguientes longitudes requeridas de soldadura para cada
conexion, mostradas en la tabla N°30.



Tabla N°30: Calculos Soldadura Conexién Modulo-Nucleo Planta R
Oblicua Inferior.
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ecta Superior-Planta

Fuerzas de Disefno Fuerzas de Diseio Fuerzas de Diseio
Vu (Kgf) Pu (Kgf) Vu (Kgf) Pu (Kgf) Vu (Kgf) Pu (Kgf)

75375,8 -
5960,26 23376,26 5960,26 5 2927,98 17285,39
D (mm) 10,00 D (mm) 22,00 D (mm) 10,00
te (mm) 7,07 te (mm) 15,55 te (mm) 7,07

Soldadura E60 Soldadura E70 Soldadura E6O
Fx/L 4215,18 Fy/L 1915,99 Fy/L 2070,71
24230,3 -
Fy/L 16532,01 Fx/L 7 Fx/L 1222446
Fr/L 17060,92 Fr/L 24306'2 Fr/L 12398’8

Fu
2 2

Fu (Kgf/cm?) 1890,00 Fu (Kgf/cm?) 2205,00 (Kgflcm?) 1890,00
L (cm) 9,03 L (cm) 11,02 L (cm) 6,56

NOTA: se debe seguir un
procedimiento especial
establecido en la norma
American welding society
debido al gran tamafio de la

soldadura

Posteriormente, para realizar el disefio de la plancha de conexién con las barras

roscadas se utilizaron las solicitaciones obtenidas por cargas de servicio y

mayoradas, segun el caso, considerando las solicitaciones tanto de la viga

principal como de la diagonal a conectar en la plancha del médulo recto, y las de

la viga principal del modulo oblicuo.
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Tabla N°31: Solicitaciones Conexién

Mu Mu Mu Mu
(Kgf-m) 5000/ | eqfom) 3700 | (kgtm) 2500 | qtm) 1800
V(“K';;p 54300 V(‘:{;i‘)p 40300 V(‘ggp 21600 V(‘ggp 16000
Vu-inf Vu-inf Vu-inf Vu-inf
(Kah) 6000 (Kah) 4400/ | ‘e 3000 | e 2200
Ftrac- Ftrac-
Ftr(";‘(‘:';“p 10758 F”(";‘(C'f)“p 80000| | sup 44600| | sup 32900
g g (Kgf) (Kgf)
Fcomp-inf Fcomp-inf Fcomp- Fcomp-
Ka) 68900 (Ka) 51200 | e | 17300] | D | 12800

Aplicando equilibrio de fuerzas en la plancha se obtuvo las siguientes

solicitaciones finales.

Tabla N°32: Solicitaciones Conexion Modulo-N(cleo Planta Recta Superior-Planta Oblicua
Inferior.

Vu (Kgf) 57300 Vu (Kgf) 43300
Ftrac (Kgf) 90200 | Ftrac (Kgf) 62700
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Mediante el procedimiento mencionado anteriormente para este disefio, se

obtuvo que en la conexion superior se requiere una plancha de 80cmx135cm y
111

de 25mm de espesor con 22 barras roscadas de ¢1s .

COMEXION SUPERIOR OBLICUA - INFERIOR RECTA

ESPESOR DE LAPLAMCHA 25mm
PERMNOS: 22, D=1 1/8".

S0,00
I 21,7 1 21,73 1

=

ande

o

&
€]
6]
63
1503—15,03 15,&3J-7,

IEI.q

135,00

TODAS LAS MEDIDAS ESTAN EN "CHM™.

Figura 90 : Detalle de la Conexion Modulo-Nucleo Planta Recta S uperior-Planta Oblicua
Inferior.



Tabla N°33: Calculos Conexién Modulo-Nucleo Planta Recta Super

Inferior.

ior-Planta Oblicua
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Portland Bolt Anchor Rod
A193 Grado B7

Ap (11/8") 641 cm2 |Tsb 62714 kg Nb 22
Fv 3370 kg/cm2 |[Tb 4612 kg/cm2 |Fu 8785 kg/cm2
V act 43300 kg F. Compresion 17286 kg

OR 4912,38 > 1968,18 Cumple

Ap (11/8") 6,41 cm2 |Tub 90214 kg Nb 22
Fv 3370 kg/cm2 |(Tb 4612 kg/cm2 |Fu 8785 kg/cm2
V act 57300 kg F. Compresion 17286 kg

OR 3453,89 > 2604,55 Cumple
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Tabla N°34: Célculos Capacidades Resistente de las Planchas en las Conexién Modulo-
Nucleo Planta Recta Superior-Planta Oblicua Inferio .

Acero A36

Espesor 25 mm

B 80 cm

H 135 cm

Cedencia

A 200 cm2

Fy 3515 kg/cm2

o 0,9

OR 632700 kg

Fractura

A nom 200 cm2

A agujeros 30,6 cm2

Ae 170 cm?2

Fu 4080 kg/cm?2

(0} 0,75

®R 520200 kg
Blogue de Corte

Ant 85,7 cm2

Anv 258,225 cm2

Fy 3515 kg/cm2

Fu 4080 kg/cm2

o 0,75

Fu*Ant 349656 kg

o.6*FutAnv [ INCOOISHSNNNNRERN

At 100 cm?2

Av 319 cm2

OR 737726,1 kg
Aplastamiento

f'c 400 Kgf/cm2

Al 10800 cm2

o 0,6

Np 2203200 Kef
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5.4 Conexion Modulo- Nucleo Planta Oblicua Superior -Planta Recta Inferior

Se muestra en la siguiente figura la conexién planteada:

Figura 91 : Detalle de la Conexion Modulo -Nucleo Planta Oblicua Superior- Planta Recta

Inferior.

Aplicando el procedimiento antes mencionado para el célculo de la soldadura, se
obtuvieron las siguientes longitudes requeridas de soldadura para cada

conexion, mostrados en la tabla N°35.
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Tabla N°35: Célculos Soldadura Conexion Modulo-Nucleo Planta O  blicua Superior-Planta
Recta Inferior.

Fuerzas de Disefio Fuerzas de Disefio Fuerzas de Disefio
Vu (Kgf) Pu (Kgf) Vu (Kgf) Pu (Kgf) Vu (Kgf) Pu (Kgf)
5960,26 -68830,77 2927,98 9285,19 2927,98| 29104,35
D (mm) 16,00 D (mm) 10,00 D (mm) 10,00
te (mm) 11,31 te (mm) 7,07 te (mm) 7,07
Soldadura E60 Soldadura E60 Soldadura E60
Fx/L 2634,49 Fy/L 2070,71 Fy/L 2070,71
Fy/L -30423,78 Fx/L 6566,61 Fx/L 20582,99
Fr/L 30537,64 Fr/L 6885,36 Fr/L 20686,89
Fu Fu Fu
(Kgficm?) 1890,00 (Kgficm?) 1890,00 (Kgflcm?) 1890,00
L (cm) 16,16 L (cm) 3,64 L (cm) 10,95

Posteriormente, para realizar el disefio de la plancha de conexion con las barras
roscadas se utilizaron las solicitaciones obtenidas por cargas de servicio y
mayoradas, segun el caso, considerando las solicitaciones tanto de la viga
principal como de la diagonal a conectar en la plancha del moédulo oblicuo, y las
de la viga principal del modulo recto. Aplicando equilibrio de fuerzas en la

plancha se obtuvo las siguientes solicitaciones finales.

Tabla N°36: Solicitaciones Conexion Modulo-Ntcleo Planta Oblic ~ ua Superior-Planta Recta

Inferior.
Vu (Kgf) 27600 Vu (Kgf) 20400
Fcomp
51981 | | Fcomp (Kgf 18300
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Debido a que la plancha se encuentra sometida a fuerzas de compresion se
utilizara el mismo disefio de la conexién modulo-nicleo planta recta superior-

planta oblicua inferior.

Se muestra en las siguientes tablas el chequeo por compresién y aplastamiento
de dicha conexion:

Tabla N°37: Célculos Conexién Modulo-Nucleo Planta Oblicua Sup  erior-Planta Recta
Inferior.

Portland Bolt Anchor Rod
A193 Grado B7
F. Compresion [ 96500 kg Tub 44519 kg V act 27600 kg
M 0,33 Resultante 51981 kg (Compresion)
R 17153,73 < 41400 No Cumple

Le 7,4 cm Fu 4080 kg/cm2 D 2,86 cm
E 2,5 cm (0] 0,75
OR 67932 < 70012,8 Cumple

5.5 Conexién Modulo-Nucleo Techo

En el techo de la estructura Unicamente debe ser conectada a la plancha la viga
principal y la diagonal de los modulos oblicuos que conforman el piso 6. Se

muestra a continuacion en la figura 90 dicha conexion:
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Figura 92 : Conexién Inferior MGdulo -Nucleo Techo Estructura.

Aplicando el procedimiento antes mencionado para el calculo de la soldadura, se
obtuvieron las siguientes longitudes requeridas de soldadura para cada
conexion, mostradas en la tabla N°38.



Tabla N°38:

Célculos Conexién Modulo-Nucleo Planta Oblicua Sup
Inferior.

erior-Planta Recta

Vu (Kgf) Pu (Kgf) Vu (Kgf) Pu (Kgf)
2927,98 9285,19 2927,98| 29104,35
D (mm) 10,00 D (mm) 10,00
te (mm) 7,07 te (mm) 7,07

Soldadura E60 Soldadura E60

Fy/L 2070,71 Fy/L 2070,71
Fx/L 6566,61 Fx/L 20582,99
Fr/L 6885,36 Fr/L 20686,89
Fu (Kgf/cm?) 1890,00] [ Fu (Kgf/cm?) 1890,00
L (cm) 3,64 L (cm) 10,95
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Las solicitaciones obtenidas por cargas de servicio y mayoradas son las

siguientes:

Tabla N°39: Célculos Conexién Modulo-Nucleo Planta Oblicua Sup
Inferior.

erior-Planta Recta

Mu (Kgf-m) 2500 |Mu (Kgf-m) 1800
Vu (Kgf) 21600 Vu (Kgdf) 16000
Ftrac (Kgf) 44519 | Ftrac (Kgf) 32851




116

Se obtuvo que en esta conexion se requiere una plancha de 50cmx70cm y de

117

25mm de espesor con 10 barras roscadas de @1s .

CONEXION PLANTA OBLICUA
ESPESOR DE LA PLANCHA: 25mm
SUPERIOR
PERNOS: 10, D=1 1/8".
50,00
17.60 i 1760 7 40
f l
: 740
------------------------ -----------------------
| 2nhn |
I ; I 18 40
.......................... ............... 2 mnn
| | 18.40 70,
.......................... ........................
14 .00 :
|—14.§nn—1
------------------------ -----------------------

Figura 93 : Conexion Superior M6édulo-Nucleo Planta Oblicua.

]




Tabla N°40: Célculos Conexién Modulo-Nucleo Planta Oblicua Sup

Inferior.

Portland Bolt Anchor Rod

A193 Grado B7

Conexion Superior

117

erior-Planta Recta

Ap (11/8") 641 cm2 |Tsb 32851 kg |Nb 10
Fv 3370 kg/cm2 |Thb 4612 kg/cm2 |Fu 8785 kg/cm2
V act 16000 kg

OR 2368,77 > 1600,00 | Cumple

Ap (11/8") 641 cm2 |Tub 44519 kg |Nb 10
Fv 3370 kg/cm2 |Thb 4612 kg/cm2 |Fu 8785 kg/cm2
V act 21600 kg

OR 2361,94 > 2160,00 | Cumple




Tabla N°41: Célculos Conexién Modulo-Nucleo Planta Oblicua Sup
Inferior.

Acero A36
Espesor 25| Mm
B 50| Cm
H 70| Cm
| cedenda
A 125| cm2
Fy 3515 | kg/cm?2
o 0,9
OR 395438 Kg
A nom 125| cm2
A agujeros 22,95| cm2
Ae 106,25| cm2
Fu 4080 | kg/cm2
(0} 0,75
OR 325125 Kg
Ant 51,775| cm2
Anv 131,48 cm2
Fy 3515 | kg/cm?2
Fu 4080 | kg/cm2
o 0,75
Fu*Ant 211242 Kg
0.6*Fu*Anv
At 62,5| cm2
Av 156,5| cm2
OR 406154 Kg
| Aplastamiento |
f'c 400 | Kgf/cm2
Al 3500 cm2
(O} 0,6
Np 714000 Kgf

erior-Planta Recta
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En las siguientes tablas con el resumen de todos los resultados de los calculos

de los pernos y las planchas, tanto de los mddulos rectos como de los oblicuos,

se puede observar que se cumple con todas las solicitaciones.

Tabla N°42: Resumen de Resultados, Conexiones Apernadas.

Conexion Superior | Conexion Inferior Recta - Conexion Piso 1 Conexién Techo
Recta - Inferior Oblicua Superior Oblicua
Estado Limite de Servicig Chequeo a Compresion Estado Limite de Servicio) Combpresién Estado Limite de Servicio
OR Vact/Barra R 1,5Vact OR Vact/Barra R 1,5Vact OR Vact/Barra
4912,38| 1968,18| 17153,73 41400,00]  2867,00 250,001 22737 9000,00f 2368,77| 1600,00
Cumple No Cumple Cumple Cumple Cumple
Estado Limite de Cheaueo por Aolastamiento Estado Limite de Aplastamiento Estado Limite de
Agotamiento Resistente queo por Ap Agotamiento Resistente P Agotamiento Resistente
OR Vact/Barra OR 2,4d*e*Fu OR Vact/Barra| OR [2,4d*e*Fu OR Vact/Barra
3453,89| 2604,55| 67932,00 70012,80] 2814,72 375,00(65637,00] 70012,80[ 2361,94| 2160,00
Cumple Cumple Cumple Cumple Cumple
Tabla N°43: Resumen de Resultados, Capacidades Resistentes de  las Planchas.

) Superior Recta - Inferiopn Inferior Recta - Superior Conexion Piso 1 Conexion Techo
Cedencia Cedencia Cedencia Cedencia
OR Ftrac. OR Ftrac. OR Ftrac. OR Ftrac.
632700,00| 57300,00] 632700,00 27600,00| 474525,00 6000,00] 395437,500| 21600,00
CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE
Fractura Fractura Fractura Fractura
OR Ftrac. OR Ftrac. OR Ftrac. OR Ftrac.
520200,00| 57300,00] 520200,00 27600,00| 390150,00 6000,00] 325125,00| 21600,00
CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE
Bloque de Corte Bloque de Corte Bloque de Corte Bloque de Corte
OR Ftrac. OR Ftrac. OR Ftrac. OR Ftrac.
737726,10| 57300,00] 737726,1 27600,00| 422674,65 6000,00] 406153,73| 21600,00
CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE
Aplastamiento Aplastamiento Aplastamiento Aplastamiento
Np Fcomp Np Fcomp Np Fcomp Np Fcomp
2203200,00 0,00} 2203200,00 51981,00| 918000,00| 68900,00f 714000,00 0,00
CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE
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CAPITULO VI
CONCLUSIONES

Luego de realizar el andlisis de la alternativa planteada, se puede
observar en los resultados obtenidos del andlisis dindmico realizado en
ETABS que se cumplen con todos los requisitos sismorresistentes
establecidos por la norma COVENIN 1756-2001 y la norma COVENIN

1618-1998 para las distintas zonas sismicas y tipos de suelos evaluados.

Estos resultados nos indican que este tipo de método constructivo
proporciona gran versatilidad, tanto arquitectbnicamente como
estructuralmente. Como se ha mencionado anteriormente, aparte de las
alternativas planteadas en este trabajo, existen infinitas soluciones
arquitectonicas para este tipo de sistema constructivo, pudiendo
adaptarse tanto a edificios lujosos e innovadores, como para edificios
destinados a usos sociales, quedando demostrado a través de este
analisis que es construible en las distintas zonas sismicas y tipos de

suelos que abarcan el pais.

Al mismo tiempo, al realizar el disefio de las conexiones siguiendo los
procedimientos establecidos en la norma se obtuvo un numero de pernos
algo elevado para las conexiones en los moédulos de las plantas rectas,
dichos resultados eran los esperados debido a que por los grandes
volados que presenta la estructura se generan esfuerzos de gran

magnitud.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda en el espectro de respuesta disminuir el factor de reduccion a
R = 3, esto se debe a que, la estructura estudiada es irregular debido a las
rotaciones de sus plantas y presenta volados de longitudes importantes, a pesar
de que la norma recomiende un valor de R = 4 para este tipo de estructuras.
Dicha recomendaciéon fue tomada en cuenta y analizada, aunque por
simplificaciones del trabajo no se colocaron los resultados obtenidos, a raiz de
este cambio se obtuvo como Unica diferencia el requerimiento de elementos de
borde de mayor longitud en el ndcleo, con respecto a la estructura metélica
todos los elementos cumplen con los requisitos sismorresistentes sin necesidad

de un cambio de seccién en los perfiles.

Se recomienda realizar un analisis mas detallado del sistema de conexiones
entre los modulos y el nucleo de concreto reforzado, debido a que las mismas
son el principal plano de falla de la estructura, por lo que se debe realizar un
analisis de elementos finitos para cada una de ellas, de manera de determinar

con exactitud su comportamiento.
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ANEXOS

The Schaller Studio
A Hickory Construction Project

.
-

Figura 94 : The Schalleer Studio
Fuente: Hickory Group.

The Schaller Studio
A Hickory Construction Project

Figura 95: The Schaller Studio Construction.
Fuente: Hickory Group.
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The Schafler Studio
A Hickory Construction Project

Figura 96: The Schaller Studio Construction 2.
Fuente: Hickory Group.
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Adara Apartments (Stella B17)
AHickory Construction Project

Figura 97 : Adara Aparments.
Fuente: Hickory Group.



124

=

- {'Apartments (Stella B17)
~ ——#Hickory COnstmcti/or!,Plﬁfect

Figura 98 : Adara Aparments 2.
Fuente: Hickory Group.

Adara Apartments (Stella B17) <
A Hickory Construction Project

Figura 99: Adara Aparments Construction.
Fuente: Hickory Group.
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Adara Apartments (Stella B17)
A Hickory Construction Project

Figura 100: Adara Aparments Construction 2.
Fuente: Hickory Group.

One9 Apartments
A Hickory Construction Project

Figura 101: One9 Aparments Construction.
Fuente: Hickory Group.
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Oned ApartmentJ
= ,.M-Iicku[y Construction Project

Figura 102: One9 Aparments Construction 2.
Fuente: Hickory Group.

OneS Apariine —
A Hickory Construction Project

Figura 103: One9 Aparments Construction 3.
Fuente: Hickory Group.
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Figura 104 : Habitat 67
Fuente: Tikinti.

Figura 105 : Habitat 67
Fuente: Tikinti.
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