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RESUMEN

En el siguiente trabajo de grado se analizan los factores y parametros sismicos
propuesto por la Norma Venezolana COVENIN 1756-2001 “Edificaciones
Sismorresistentes”, que intervienen en la aplicacion del Método Estatico Equivalente
y el Analisis Dindmico Plano. Mismos que permiten el calculo del cortante basal en las
estructuras; ademas de su distribucion en cada nivel, teniendo ciertas diferencias en
algunos casos muy marcadas. Para el efecto, se presentan resultados obtenidos durante
la investigacion y la aplicacion de ambos métodos.

Por otra parte, se describe la metodologia utilizada para el calculo del cortante basal
aplicando El método Estatico Equivalente y el Analisis Dindmico Plano, en 7 tipos de
porticos regulares de concreto reforzado, considerando la variacion del numero tramos.
De igual manera, 12 tipos de pdrticos irregulares.

Descriptores: Calculo, métodos estructurales.

XVi



INTRODUCCION

Actualmente debido a los grandes avances tecnol6gicos gque existe en materia de
ingenieria civil, se ha evidenciado el gran auge de la creacién de estructuras cada vez
mas complejas y ambiciosas las cuales requieren un andlisis mas detallado del
comportamiento que estas adoptan tras la accion sismica a la cual son sometidas. Es
por ello que la esencia de cualquier procedimiento para la evaluacion sismica es la
comparacion entre la medida de la demanda a la que un sismo somete a la estructura y
la capacidad que tiene esta para resistirla. De modo tradicional la demanda esta
caracterizada por fuerzas, siendo la fuerza total acumulada (producto de las fuerzas
inerciales) en el nivel mas bajo de la edificacion el valor utilizado para tal fin, dicha
fuerza se conoce como cortante basal.

Por medio de estos avances los ingenieros comenzaron a reconocer el mejor
comportamiento de las estructuras, en consecuencia, decidieron aplicar de forma mas
racional la taza de demanda sismica al darse cuenta que la usada anteriormente derivaba
en sobre disefios, causados por la falta de entendimiento del comportamiento de la
estructura en rango inelastico.

Nuestro pais, por condicion de zona sismica, el disefio de todas las estructuras
debe contemplar las acciones y criterios sismicos normalizados, y ampliamente
estudiados, ya que de esto dependera el correcto funcionamiento de las estructuras. La
norma venezolana COVENIN 1756- 2001 “Edificaciones sismorresistente” propone
diferentes métodos de analisis estructural, entre estos estan el Método Estatico
Equivalente y el Método de Analisis Dinamico Plano, los cuales difieren en cuanto a
su aplicacion ya que el primero esta limitado a edificaciones regulares de 10 niveles o
30 metros.

El presente trabajo de grado se realizo con la finalidad de verificar las diferencias

que existen en el calculo del cortante basal con la aplicacion de ambos métodos de



andlisis, mediante un analisis comparativo considerando porticos regulares e
irregulares de concreto reforzado. Para ello se us6 herramientas actualizadas que nos
permitid obtener resultados con mayor rapidez y precision. Asi mismo, se cont6 con
amplia bibliografia de la materia de Disefio Sismorresistente a demas de la Norma
Venezolana COVENIN 1756-2001 para recopilar los lineamientos técnicos que esta
presenta.

Aunado a esto se elabord flujogramas de aplicacion del Método Estatico
Equivalente y el Andlisis dinamico Plano, esto con la finalidad de que sirvan como

material de apoyo para la aplicacion de ambos métodos.

La investigacion se encuentra estructurada de la siguiente manera:

Capitulo 1 EI Problema: Planteamiento del problema, formulacion del
problema, objetivo general, objetivos especificos, justificacion del problema, alcance
y limitaciones.

Capitulo Il Marco Teorico: Antecedentes de la investigacion y bases tedricas

Capitulo 111 Marco Metodolégico: Tipo de Investigacién, disefio de la
investigacion, nivel de investigacion y fases metodolégicas.

Capitulo 1V Resultados: En el cual se encuentra el desarrollo de los objetivos
planteados en la presente investigacion, con su analisis de resultados.

Finalmente, se encuentra las conclusiones y recomendaciones de la

investigacion.



CAPITULO |
EL PROBLEMA

Planteamiento del problema

Los movimientos sismicos se definen como la vibracion del suelo provocada por
la liberacién de energia de deformacion acumulada en la corteza terrestre y el manto
superior de latierra, esta energia se libera principalmente en forma de ondas vibratorias
que se propagan como ondas de volumen y ondas de superficie. Este tipo de fendmeno
natural genera desestabilizacion en el suelo, ocasionando movimientos vibratorios de
las masas de las edificaciones comprometiendo los elementos estructurales que la
conforman siendo capaz de originar fallas o la completa destruccion de la misma.

Estos eventos producen pérdidas de vidas humanas y econdémicas lo cual conduce
al refinamiento de los métodos de analisis sismorresistentes, por ellos los reglamentos
y cddigos a nivel internacional han propuesto una serie de métodos de analisis
sismorresistentes que varian segun las caracteristicas de la estructura en estudio. La
norma venezolana COVENIN 1756-2001 “Edificaciones sismorresistentes” propone
diferentes métodos de analisis de acuerdo a ciertas especificaciones estructurales que
el disefio implica tales como, Método Estatico Equivalente, Método del Andlisis
Dinamico Plano, Método de la Torsion Estatica Equivalente, Método del Analisis
Dinamico Espacial, Método del Analisis Dindmico Espacial con diafragma flexible.

En cuanto al Método Estatico Equivalente y el Método del Analisis Dinamico
Plano, la norma establece ciertas limitaciones en la aplicacion de cada uno de ellos para
el célculo del cortante basal. En el caso del método estatico equivalente, es aplicable
solo para edificaciones de tipo regular que no excedan los 10 niveles o 30 metros, y el
método del andlisis dinamico plano es aplicable para edificaciones mayores de 10

nivele, limitandose a solo irregularidades en vertical.



1.2 Formulacion del problema

¢Cuanta es la diferencia existente del cortante basal, cuando es aplicado el
Método Estatico Equivalente y el Método de Analisis Dinamico Plano propuesto por
la Norma COVENIN 1756-2001 “Edificaciones Sismorresistentes”, esto a pdrticos de

concreto reforzado?

1.3  Objetivos de la investigacion
1.3.1 Objetivo general

Comparar los resultados del método estatico equivalente y el método de anélisis
dindmico plano para pérticos regulares e irregulares de concreto reforzado segun la
Norma COVENIN 1756- 2001 “Edificaciones Sismorresistentes”.

1.3.2 Objetivos especificos

Ordenar un procedimiento manual de método estatico equivalente y anélisis
dinamico plano segin norma COVENIN 1756-2001 *“Edificaciones
Sismorresistentes”.

Programar hoja de célculo para la aplicacion del Método Estatico Equivalente
segun la norma COVENIN 1756-2001 “Edificaciones Sismorresistentes”.
Aplicar la metodologia del méetodo estatico equivalente y del andlisis dinamico
plano a porticos regulares e irregulares de concreto reforzado segun la norma
COVENIN 1756-2001 “Edificaciones Sismorresistentes”.

Realizar comparaciones de los resultados obtenidos por la aplicacién del método
estatico equivalente y andlisis dindmico plano a pdrticos regulares e irregulares
de concreto reforzado segun la norma COVENIN 1756-2001 “Edificaciones

Sismorresistentes”.



1.4 Justificacion del problema

Verificar las limitaciones impuestas por la norma COVENIN 1756-2001
“Edificaciones Sismorresistentes”, con respecto al método estético equivalente y el
método de analisis dindmico plano, mediante un analisis comparativo de poérticos
regulares e irregulares de concreto reforzado. Esto con el fin de dar un aporte a las
futuras investigaciones en el campo del comportamiento sismorresistente de las
estructuras.

1.5 Alcancey limitacion

En este proyecto se pretende recopilar y analizar informacion referente al método
estatico equivalente y el andlisis dindmico plano propuesto por la normativa
sismorresistente COVENIN 1756-2001, ademas de comparar los cortantes en la base
como resultados de la aplicacion de cada uno de ellos.

Se pretende con el desarrollo del contenido propuesto cubrir lo referente al
método estatico equivalente y el analisis dindmico plano como herramienta al momento
de tomar criterios para el dimensionado y consecuentemente la construccion de
estructuras sismorresistentes tomando en cuenta los aspectos tedricos, aplicaciones de
ejemplos préacticos de pérticos de concreto reforzado.

Se limitard en el andlisis plano, considerando solo los efectos traslacionales
dejando a un lado los efectos torsionales presentes en las estructuras luego de la
demanda sismica. También se limitara a las irregularidades en vertical de incremento

de masa con la elevacion y entrepiso débil.



CAPITULO I
MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes

Ortega Menéndez, Joaquin (2011), en su trabajo titulado “Analisis comparativo
entre sismo estatico y dindmico, para marcos de concreto reforzado” el objetivo
de este estudio es establecer un analisis comparativo entre ambos métodos aplicados
particularmente a marcos de concreto armado, el cual realiza mediante una edificacion
de 4 niveles y tomando en cuenta en sus calculos la normativa local (Guatemala),
concluyendo que los valores del sismo estatico tienden a tener un mayor valor en
comparacion del sismo dindmico, esto debido a que el método estatico obtiene un valor
de cortante basal el cual luego reparte a los niveles. En cambio, el método dinamico
encuentra cual es la fuerza resistida segiin masa y rigidez del nivel, con esto calcula el
cortante basal ajustado a estos parametros.

Asi mismo, Gonzalez Ricardo, Pajaro Gustavo (2015), en su trabajo titulado
“comparacion entre el método estatico equivalente (norma COVENIN 1756) y el
método de andlisis no lineal propuesto por el ATC-40 y FEMA 356 para el disefio
sismo resistente de una estructura regular tipo I”” se disefia las dimensiones de
elementos estructurales mediante el método estatico equivalente y se someten a un
patrén de cargas creciente, correspondiente con el patron de cargas de la estructura en
el modo fundamental de vibracion, el cual se aumenta hasta llevar la estructura al limite
de su capacidad. Luego que realizaron el disefio de una estructura regular tipo |
mediante el método estatico equivalente (con los criterios de regularidad minimos
requeridos por la norma), determinando su curva capacidad , hallar el punto de
desempefio para cada direccion de analisis y compararlos con los definidos en cada uno
de los niveles de desempefio propuesto por ATC y FEMA concluyeron que el factor de

reduccién de respuesta utilizado por el método estatico equivalente se encuentra del



lado de la seguridad, debido a que la estructura alcanza el desplazamiento maximo
permitido en el nodo de control, con la aplicacion de una cortante mayor a la utilizada
para disefiar segun el método estatico equivalente. La diferencia en las capacidades
obtenidas en ambos casos reside en la definicion de los mecanismos de liberacion de
energia considerados en cada método, mientras el método estdtico equivalente
considera que la estructura libera energia a través de desplazamientos y dafios en la
estructura, la extension de dafios y la cantidad de energia que se disipa mediante los
mismos se estima mediante el factor de reduccidn de respuesta “R” el cual se determina
segun el nivel de disefio, el tipo de estructura y criterios personales.

Por otro lado, el método estatico no lineal toma en cuenta la capacidad de la
estructura para liberar energia a través de mecanismos de deformacion inelasticos bien
definidos también llamados rotulas plasticas, dichos mecanismos permiten determinar
de manera exacta la capacidad de deformacion de los distintos elementos y la variacion
de la rigidez y el amortiguamiento de la estructura mediante el sismo.

Por su parte, Rodriguez Andrés, Diaz Susan (2018), en su trabajo titulado
“Andlisis Comparativo del Método de Auto Valores y Vectores De Ritz, en
Estructuras Regulares de Marcos ldealizados”, obtuvieron como resultado en
cuanto al procedimiento empleado en cada uno que el método de Auto Vectores es un
poco mas extenso y complejo ya que al aplicar este a estructuras de mas de 3 GDL, la
resolucion de los modos y formas de vibracion pasan a ser polinomios de grados altos,
donde se requiere sistemas de calculo avanzado; mientras con los vectores de Ritz
reduce el sistema a una matriz de masa y de rigidez. En cuanto a la metodologia para
realizar el método de Auto Valores y el Método de Ritz, ambos métodos presentan
semejanza respecto a su metodologia, el método Auto Valores es un método mas
directo, pero a la vez mas complejo en la parte del calculo, mientras que el método de
Ritz reduce las matrices un sistema mas sencillo para luego resolver un sistema de

menor grado por Auto Valores.



2.2 Bases tedricas
2.2.1 Meétodo estatico equivalente

El andlisis estatico es comunmente usado y permite analizar edificios altos con
caracteristicas regulares en los cuales el primer modo de vibracion es fundamental. En
estos casos la distribucion de las fuerzas producto del sismo adoptan una forma

triangular con el vértice en la base del edificio (ver figura 1)
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Figura 1 Distribucion de Fuerzas

Fuente: Edificios altos M. Fratelli (1998)

El método Estdtico Equivalente determina las fuerzas sismicas laterales,
determinadas por el corte en la base de la edificacion y distribuidas en los nodos de los
porticos de forma incremental en funcion del aumento de la altura, que permite
simplificar los célculos de derivas, para asi resolver el sistema aplicando los métodos
convencionales de estructuras hiperestaticas y determinar ciertos comportamientos
dindmicos, los cuales controlan la rigidez y la ductilidad de la edificacion.
Fundamentado en el primer modo de vibracién que ejerce la estructura luego de
aplicada la fuerza sismica, el cual representa el periodo fundamental del
comportamiento dinamico de la estructura acotando que los modos de vibracion

posteriores se incorporan fuerzas aplicadas en la parte superior de la edificacion.



El método Estatico Equivalente estima el periodo fundamental, con esto es
posible predecir el cortante en la base de la edificacion. Tanto en la estimacion del
cortante en la base como en la determinacion de su distribucion vertical, se ha
incorporado el de los modos superiores que no solo dependen de la flexibilidad de la
edificacion, sino también de las caracteristicas de los espectros sismicos.

Para las formas espectrales establecidas, la influencia de los modos superiores
depende significativamente de la ubicacion del periodo fundamental (T) del edificio en
el espectro considerado. Esta influencia se cuantifica aproximadamente por el cociente
T/T*, siendo T* el periodo que define el inicio de la zona descendente del espectro para
periodos largos.

Sin embargo, cuando los elementos resistentes de las cargas laterales del piso son
muy irregulares, o la distribucion de las masas es aleatoria en la altura del edificio, por
ejemplo, en construcciones con distribuciones internas variables entre pisos por disefios
arquitectonicos con huecos, entrantes asimétricos, se deben analizar estas estructuras
con metodos dinamicos. Es por ello que la norma venezolana sismorresistente
COVENIN 1756-2001, nos indica que para el andlisis estatico estd limitado a
estructuras regulares de no méas de 30 metros de altura o que superen los 10 pisos.
2.2.1.1 Cortante basal

El cortante basal en una edificacion es la acumulacion progresiva de las fuerzas
cortantes de cada piso, el cual se refleja en la base del mismo. Estos cortantes en cada
piso no son mas que la aplicacion de la fuerza sismica en un nivel determinado y que
se va acumulando a medida que nos vamos acercando a la base. Este procedimiento es
uatil cuando las edificaciones son regulares en todo aspecto (elevacion, cargas, y
plantas). Deben tomarse en cuenta todas las cargas participativas (permanentes y
variables), ademas incluir efectos sismicos (aceleraciones segun periodo fundamental
obtenido). (Ver figura 2)



Figura 2 Esfuerzo de cortante basal

Fuente: Analisis sismicos de edificios. Aguiar Falconi Roberto (2008)
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La finalidad de determinar esta fuerza cortante es para poder distribuir la fuerza

sismica que se acumula en la base en los pérticos, en cada uno de los niveles y asi ir

viendo los esfuerzos logrados con estas cargas con la finalidad de disefiar los pérticos

para que sean resistentes a sismos.

También deben estimarse las derivas (desplazamientos) de los porticos, con la

finalidad de prever que los desplazamientos elasticos e inelasticos no sobrepasen los

limites requeridos por la norma. (ver figura 3)

Cargas laterales

A, del dltimo mivel

Figura 3 Secuencia de proceso de anélisis

Fuente: Analisis sismicos de edificios. Aguiar Falconi Roberto (2008)
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La estimacion de este valor en cualquier edificacion, sea cual sea el tipo, es de

suma importancia, ya que el mismo debe ser incorporado con los analisis
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dinamicos usando espectros de disefio sismico. Estos valores dinamicos

obtenidos con los métodos estaticos equivalentes, en el caso de cortante basal

debe ser el valor minimo el que se obtiene en analisis estatico equivalente. Por

ello el cortante dinamico debe ser igual o mayor que el estatico equivalente.
2.2.1.2 Espectro de respuesta

Los espectros de respuesta fueron inicialmente propuestos por Biot en el afio

1932 y luego desarrollados por Housner, Newmark y muchos otros investigadores.
Actualmente, el concepto de espectro de respuesta es una importante herramienta de

la dindmica estructural, de gran utilidad en el area del disefio sismorresistente.

En forma general, podemos definir espectro como un grafico de la respuesta
maxima (expresada en términos de desplazamiento, velocidad, aceleracion, o
cualquier otro parametro de interés) que produce una accion dinamica determinada en

una estructura u oscilador de un grado de libertad (ver figura 4).

La importancia de los espectros en el disefio de estructuras radica en el hecho de
que estos graficos condensan la compleja respuesta dindmica en un parametro clave:
los valores de respuesta maxima, que son usualmente los requeridos por el disefiador
para el célculo de estructuras. Debemos aclarar, sin embargo, que los espectros de
respuesta omiten informacién importante dado que los efectos del terremoto sobre la
estructura dependen no solo de la respuesta maxima sino también de la duracion del

movimiento y del nimero de ciclos con demanda significativa de desplazamientos.
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Figura 4 Espectro de respuesta

Fuente: (COVENIN 1756-2001)

2.2.1.3 Tipos de espectros de respuesta

a) Espectros de respuesta elastica: representan parametros de respuesta
maxima para un terremoto determinado y usualmente incluyen varias curvas
que consideran distintos factores de amortiguamiento. Se utilizan
fundamentalmente para estudiar las caracteristicas del terremoto y su efecto
sobre las estructuras. Las curvas de los espectros de respuesta presentan
variaciones bruscas, con numerosos picos y valles, que resultan de la
complejidad del registro de aceleraciones del terremoto.

b) Espectros de respuesta inelastica: son similares a los anteriores, pero en
este caso se supone que el oscilador de un grado de libertad exhibe
comportamiento no-lineal, es decir que la estructura puede experimentar
deformaciones en rango plastico por accion del terremoto. Este tipo de
espectros son muy importantes en el disefio sismorresistente, dado que por
razones practicas y economicas la mayoria de las construcciones se disefian
bajo la hipotesis que incursionaran en campo plastico. Como ejemplo,
podemos mencionar los espectros de ductilidad (recordemos que ductilidad

de desplazamientos es la relacion entre el desplazamiento maximo que
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experimenta la estructura y el desplazamiento de fluencia). Estos espectros
representan la ductilidad requerida por un terremoto dado en funcion del
periodo de vibracion de la estructura y se grafican usualmente para distintos
niveles de resistencia. También, se construyen espectros de aceleracion,
desplazamiento de fluencia o desplazamiento Gltimo de sistemas ineldsticos,
en donde se consideran distintos niveles de ductilidad o distintos tipos de
comportamiento histérico de la estructura
c) Espectros de disefio:
Las construcciones no pueden disefiarse para resistir un terremoto en
particular en una zona dada, puesto que el proximo terremoto probablemente
presentara caracteristicas diferentes. Por lo tanto, los espectros de respuesta
elastica o inelastica, descritos previamente, no pueden utilizarse para el
disefio sismorresistente. Por esta razén, el disefio o verificacion de las
construcciones sismorresistentes se realiza a partir de espectros que son
suavizados (no tienen variaciones bruscas) y que consideran el efecto de
varios terremotos, es decir que representan una envolvente de los espectros
de respuesta de los terremotos tipicos de una zona. Los espectros de disefio
se obtienen generalmente mediante procedimientos estadisticos.
2.2.1.4 Periodo fundamental
El célculo del periodo fundamental de vibracion de una estructura de edificio es
de gran importancia para el disefio sismico de las estructuras ya que de no hacerlo se
corre el riesgo de que el sistema suelo-estructura se encuentre dentro del rango en el
cual ocurre el fendmeno de resonancia, propiciando efectos destructivos en la
estructura, como resultado de la amplificacién de acciones que genera la resonancia.
Este parametro es determinante en el comportamiento dindmico de las estructuras, por
estas razones es importante calcular su magnitud, con la menor precision posible. El
periodo fundamental de vibracion de las estructuras depende de sus propiedades

geométricas dinamicas.
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Los calculos del periodo fundamental de vibracion de la estructura se realizan
para saber si las fuerzas sismicas que se emplean para el disefio pueden ser reducidas,
con ello se reduce el refuerzo que debe tener la estructura, resultando todo esto en un
disefio més econdmico.

Ciertas propiedades dindmicas de los edificios, como el periodo de vibracion
fundamental, incidiran definitivamente en la magnitud y distribucion de las fuerzas
sismicas dentro del edificio. El analisis dinamico de los edificios implica conocer
ciertas propiedades que pueden calcularse a partir de un modelo matemaético que
represente su comportamiento estructural. En un proceso iterativo que parte de las
fuerzas que proporciona el metodo de la fuerza horizontal equivalente se puede
establecer cual es el periodo del modo fundamental de vibracion y cuél es su forma
modal.

En cada direccion del andlisis, el periodo calculado T aumenta al incrementarse

la flexibilidad de la estructura. Por ta

y el periodo también.

Debe tenerse presente que los elementos no estructurales participan en la
respuesta general de la estructura, aun cuando esta contribucion se desprecie en los
modelos de célculo tanto en resistencia como en rigidez. Ignorar este hecho puede
conducir a resultados de T del lado de la inseguridad.

A continuacion, se presentara y detallard de forma ordenada del cortante basal
mediante el método estatico equivalente aplicando la norma COVENIN 1756-2001
“Edificaciones sismorresistentes”.

2.2.1.5 Norma COVENIN 1756-2001 “Edificaciones Sismorresistentes”

La presente Norma Venezolana establece los criterios de analisis y disefio para
Edificaciones situadas en zonas donde pueden ocurrir movimientos sismicos. Las
disposiciones de esta Norma, tienen el objetivo de proteger vidas y aminorar los dafios
esperados en las edificaciones. Asimismo, mantener operativas las edificaciones

esenciales. Para estas ultimas, se realizardn estudios adicionales que aseguren su
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funcionabilidad en caso de sismos extremos. Las disposiciones de esta Norma estan
orientadas al disefio de nuevas de concreto armado, de acero o mixtas de acero-
concreto, de tipificarle, en las cuales se pueden utilizar simplificaciones fundamentadas
en experiencias previas.

Zonificacion Sismica

El mapa de zonificacion sismica y sus valores presentado por la normativa
venezolana se consideran representativos de probabilidades de excedencia de 10% para
una vida util de 50 afios, es decir periodos de retorno de 475 afios. Se fundamenta en la
revision de los mapas de zonificacion sismica conocidos (1898-1998), asi como
aquellos incorporados en diversos documentos técnicos y en estudios de amenaza
sismica hechos en el pais en los dltimos 15 afios. De este modo, el nuevo mapa de
zonificacion tiene 8 zonas (Ver figura 5). Desde la Zona 0 donde no se considera accion
sismica, hasta la Zona 7 donde el coeficiente de la aceleracion horizontal Ao es igual a
0.40. EI mapa de zonificacion no debe alterarse como consecuencia de eventuales
cambios en el ordenamiento territorial. En forma general se consideran de elevado
peligro sismico aquellas areas donde se prescriben aceleraciones de disefio de por lo
menos 0.30 g (Zonas 5, 6 y 7). Areas donde se prescriben movimientos del terreno
inferiores a 0.20 g son de bajo peligro sismico (Zonas 1y 2) y las zonas 3 y 4 son de
peligro sismico intermedio. (Ver tabla)
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Zona Sismica Ao
7 040
6 035
5 0,30
4 0,25
30,20
2 015
1040

pnnntm

Figura 5 Zonificacion sismica

Fuente: (COVENIN 1756-2001)

2.2.1.6 Coeficiente de Aceleracion Horizontal

Los parametros que caracterizan los movimientos de disefio dependen de las
condiciones geotécnicas locales establecidas en el mapa de zonificacién sismica. El
coeficiente de aceleracion horizontal para cada zona sismica se da en la Tabla 4.1 de la
norma COVENIN 1756-2001. El coeficiente de aceleracion vertical, se tomard como
0.7 veces los valores de Ao dados en la Tabla 1.
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- PELIGRO

ZONAS SISMICAS SISMICO Ao
7 0.40
6 Elevado 0.35
5 0.30
4 ) 0.25
3 Intermedio 0.20
2 0.15
1 Bajo 0.10
o | |

Tabla 1 Valores de Aceleracién horizontal

Fuente: (COVENIN 1756-2001)
2.2.1.7 Clasificacion segun el uso de la edificacion

Las edificaciones deberan ser clasificadas en los siguientes grupos:
Grupo A

Edificaciones que albergan instalaciones esenciales, de funcionamiento vital en
condiciones de emergencia o cuya falla pueda dar lugar a cuantiosas pérdidas humanas
0 econdmicas, tales como:

Hospitales: Tipo 1V, Tipo 1y Tipo Il

Edificios gubernamentales o municipales de importancia, monumentos y
templos de valor excepcional.

Edificios que contengan objetos de valor excepcional, como ciertos
museos Y bibliotecas.

Estaciones de bomberos, de policia o cuarteles.

Centrales eléctricas, subestaciones de alto voltaje y de
telecomunicaciones. Plantas de bombeo.

Depdsitos de materias toxicas o explosivas y centros que utilicen
materiales radioactivos.

Torres de control, hangares, centro de trafico aéreo.

Edificaciones educacionales.

Edificaciones que puedan poner en peligro algunas de este grupo.
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GRUPO B1

Edificaciones de uso publico o privado, densamente ocupadas, permanente o
temporalmente como:

Edificios con capacidad de ocupacién de mas de 3000 personas o area techada
de més de 20000 m2.
Centros de salud no incluidos en el Grupo A.
Edificaciones clasificadas en los Grupos B2 o C que puedan poner en peligro
las de este grupo.

GRUPO B2

Edificaciones de uso publico o privado, de baja ocupacion, que no excedan los limites
indicados en el grupo B1, tales como:

Viviendas.
Edificios de apartamentos, de oficinas u hoteles
Bancos, restaurantes, cines y teatros.
Almacenes y deposito.
Toda edificacion clasificada en el grupo C, cuyo derrumbe pueda poner en
peligro las de este grupo.
GRUPO C

Construcciones no clasificables en los grupos anteriores, ni destinadas a la habitacion o
al uso publico y cuyo derrumbe no pueda causar dafios a edificaciones de los tres primeros
Grupos.

Las edificaciones de usos mixtos seran clasificadas en el grupo mas exigente.

2.2.1.8 Factor de importancia

-2001 hace
referencia a que las edificaciones establecidas en los Grupos ya mencionados deberan
disefiarse para movimientos sismicos asociados a probabilidades de excedencia de 10%
para una vida atil de 50 afios lo que equivale a un periodo de retorno de 475 afios en el
caso de los incluidos en el GRUPO B2, ahora para las edificaciones de mayor
importancia (GRUPO A y B1) deben disefiarse para menores probabilidades de
excedencia durante la misma vida Util, o para probabilidades de excedencia similares
durante una vida Util mayor, del orden de 75 afios y para el Grupo A de 100 afios de
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vida dtil. La aplicacién de un factor de importancia a mayor que la unidad, es garantizar
valores de la aceleracion del terreno asociados a una menor probabilidad de excedencia
para la misma vida util. Ver Tabla 2

-2001 hace
referencia a que las edificaciones establecidas en los Grupos ya mencionados deberan
disefiarse para movimientos sismicos asociados a probabilidades de excedencia de 10%
para una vida Util de 50 afios lo que equivale a un periodo de retorno de 475 afios en el
caso de los incluidos en el GRUPO B2, ahora para las edificaciones de mayor
importancia (GRUPO A y B1) deben disefiarse para menores probabilidades de
excedencia durante la misma vida Util, o para probabilidades de excedencia similares
durante una vida Util mayor, del orden de 75 afios y para el Grupo A de 100 afios de
vida dtil. La aplicacién de un factor de importancia a mayor que la unidad, es garantizar
valores de la aceleracion del terreno asociados a una menor probabilidad de excedencia
para la misma vida util. Ver Tabla 2

GRUPO
A 1.30
Bl 1.15
B2 1.00

Tabla 2 FACTOR DE IMPORTANCIA

Fuente: (COVENIN 1756-2001)
2.2.1.9 Clasificacion segun el Nivel de Disefio (ND)

Nivel de Disefio 1
Corresponde a sistemas estructurales disefiados sin que se exija el cumplimiento
de las especificaciones COVENIN para el dimensionamiento y detallado de miembros
y conexiones en zonas sismicas. Pero deben disefiarse para resistir mayores
solicitaciones sismicas que con otros niveles de disefio, debido a los menores valore
admitidos del factor de reduccion de respuesta R. Se considera que el cumplimiento de
las especificaciones de detallado para cargas gravitacionales y de viento confiere a las
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estructuras de una pequefia ductilidad, que es asumida mediante valores R algo
mayores de 1. Por lo que el disefio en zonas sismicas no requiere la aplicacion de
requisitos adicionales a los establecidos para acciones gravitacionales.

Nivel de Disefio 2
Solo requiere la aplicacion de algunas especificaciones COVENIN para el disefio
y construccion en zonas sismicas, estas confieren una cierta ductilidad al sistema
resistete a sismos y a evitar fallas prematuras en las regiones criticas de los elementos
portantes del sistema.

Nivel de Disefio 3

Requiere la aplicacion de forma estricta de todas las disposiciones COVENIN
para el disefio y detallado de los miembros estructurales y construccion en zonas
sismicas.

El conferir suficiente ductilidad local a determinadas zonas donde pueden
aceptarse deformaciones inelasticas, junto con el adecuado mantenimiento de ciertos
miembros y conexiones en rango elastico, permite disipar gran cantidad de energia sin
pérdida de estabilidad de la edificacion.

Existen areas y/o componentes en los cuales debe extenderse el cumplimiento de
los requerimientos de Disefio ND3. Ver Tabla 3

TIPO DE IRREGULARIDAD AREAS O COMPONENTES
VERTICAL Entrepiso blando Todos los componentes del entrepiso
Entrepiso débil Y de los dos entrepisos adyacentes.
Discontinuidad en el
plano del Los componentes donde ocurre la
Sistema resistente a discontinuidad y todos los componentes
cargas laterales adyacentes.
Columnas cortas
EN Riesgo torsional Toda la estructura
PLANTA elevado
Diafragma flexible Todos los componentes que se vinculan al

] diafragma en referencia.
Tabla 3 Areas donde se requiere cumplimiento ND3

Fuente: (COVENIN 1756-2001)
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2..2.1.10 Clasificacion segun el Tipo de Estructura

Estructuras capaces de resistir la totalidad de las acciones sismicas mediante sus
vigas y columnas, tales como los sistemas estructurales constituidos por porticos. Los
ejes de columnas deben mantenerse continuos hasta su fundacion.

TIPO 11
Estructuras constituidas por combinaciones de los Tipos I y 11, teniendo ambos
el mismo nivel de disefio. Su accion conjunta debe ser capaz de resistir la totalidad de
las fuerzas sismicas. Los porticos por si solos deberan estar en la capacidad de resistir
por lo menos el 25% de estas fuerzas.

TIPO 111

Estructuras capaces de resistir la totalidad de las acciones sismicas mediante
porticos diagonalizados 0 muros estructurales de concreto armado o de seccion mixta
acero-concreto, que soportan la totalidad de las cargas permanentes y variables. Se
consideraran igualmente dentro de este grupo las combinaciones de los Tipos | y I,
cuyos porticos no sean capaces de resistir por si solos por o menos el 25% de las
fuerzas sismicas totales, respetando en su nivel de disefio adoptado para toda la
estructura. Se distinguen como Tipo Il los sistemas conformados por muros de
concreto armado acoplados con dinteles o vigas ductiles, asi como los pdrticos de acero
con diagonales excéntricas acopladas con eslabones ductiles.

TIPO IV
Estructuras que no posean diafragmas con la rigidez y resistencias necesarias para
distribuir eficazmente las fuerzas sismicas entre los diversos miembros verticales.
Estructuras sustentadas por una sola columna. Edificaciones con losas sim vigas.
2.2.1.11 Formas espectrales

La respuesta dinamica del suelo depende de las caracteristicas del perfil
geotécnico y de la zona sismica donde el mismo este ubicado. En general, para fines
de ingenieria resultan de interés las aceleraciones espectrales y aceleracion maxima en
la superficie del terreno. En la préactica coman, los codigos de disefio sismorresistente
tipifican las formas de los espectros de respuesta en “formas espectrales normalizadas”
considerando las condiciones del terreno de fundacion y definen las aceleraciones
esperadas en sitios rocosos a partir de estudios de amenaza sismica. Mas reciente,
algunos cadigos han comenzado a considerar la variacion de la aceleracion maxima en
la superficie del terreno debida a las caracteristicas del perfil geotécnico. Los espectros
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de respuesta se deben generalizar e idealizar de acuerdo con los parametros inherentes
al suelo y su forma de depdsito los cuales controlan la respuesta dinamica. Se debe
destacar que los conceptos de perfil geotécnico y forma espectral se consideran de
forma diferente, debido a que muchos perfiles geotécnicos pueden tener respuestas
similares o el mismo deposito puede tener respuestas diferentes ante sismos lejanos y
cercanos. Por tal motivo, es necesario considerar conjuntamente los pardmetros del
suelo, los del depdsito y los de las fuentes sismicas cuando se trate de predecir la

respuesta dinamica.

Las velocidades de las ondas de corte resultan un parametro de singular
importancia para definir las caracteristicas de la respuesta de un perfil, la norma da
algunos valores caracteristicos para la velocidad de propagacion de ondas de corte; Vs,
y su relacion con otros parametros generalmente incluidos en los estudios de suelos
convencionales. A demaés la velocidad de las ondas de corte, la profundidad de los
perfiles y las condiciones del material también juegan un papel fundamental en la
seleccion de la forma espectral tipificada. Las formas espectrales tipificadas S1 a S4
(ver figura 6) también toman en cuenta, ademas de los pardmetros caracteristicos (ver
Tabla 4), otros tales como la distancia epicentral, las propiedades sismo elasticas
locales, el tipo de suelo, la direccion de aproximacion de las ondas sismicas, la
profundidad de los dep6sitos y la estratigrafia.

L

1
|

TG (i MR (0

Figura 6 Formas espectrales tipificadas

Fuente: COVENIN (1756-2001)
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Vps H Zonas sismicas 1 a 4 Zonas sismicasde 5a 7
Material
(m/s) (m) | Forma espectral Forma espectral
Roca sana/fracturada >500 - S1 0.85 S1 1.00
<30 S1 0.85 S1 1.00
Roca blanda o meteorizada y suelos 30-
>400 S2 0.80 S2 0.90
Muy duros o muy blandos 50
>50 S3 0.70 S2 0.90
<15 S1 0.80 S1 1.00
250- 15-
Suelos duros o densos S2 0.80 S2 0.90
400 50
>50 S3 0.75 S2 0.90
170- S3 0.70 S2 0.95
Suelos firmes/medio densos
250 >50 S3(a) 0.70 S3 0.75
Suelos blandos/sueltos 170 S3 0.70 S2 0.90
<
Suelos blandos o sueltos (b) >15 S3(a) 0.70 S3 0.80
intercalados con
. - H1 S3(c) 0.65 S2 0.70
Suelos més rigidos

a) SiAo 0.15 Usese S4
b)  El espesor de los estratos blandos o sueltos (Vs<170 m/s) debe ser mayor que 0.1 H.
c) SiH1 025HyAo 0.20 Gsese S4

Tabla 4 Forma espectral y Factor de correccion

Fuente: COVENIN (1756-2001)

2.2.1.12 Factor de Reduccidn de Respuesta R

Incorpora la capacidad de absorcion y disipacion de energia de la estructura
cuando incursiona en el rango inelastico ante la accion sismica.

En su forma mas simple el factor de reduccién de respuesta R, toma en
consideracion la ductilidad D, y el factor de sobrerresistencia. La ductilidad global y la
sobrerresistencia de la estructura infiere de estudios analiticos o experimentales, o de
adecuadas comparaciones con estructuras tipificadas o previamente estudiadas, e
incorpora los grados de ductilidad local existentes, estos dependen del tipo de detallado
y los mecanismos previstos de absorcion y disipacién de energia, estos factores reducen
las fuerzas elasticas para sistemas (0 modos) de periodos largos. Sin embargo, para
periodos cortos es menor. (Ver Tabla 5).
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Estructuras de concreto armado
Nivel de disefio Tipo de estructura
| 11 11 Ila v
ND3 6.0 5.0 4.5 5.0 2.0
ND2 4.0 3.5 3.0 35 15
ND1 2.0 1.75 15 2.0 1.25

Tabla 5 Factores de Reduccion de Respuesta R

Fuente: COVENIN (1756-2001)

2.2.1.13 Célculo del Periodo Fundamental

La norma incorpora el célculo de los periodos fundamentales de vibracion en
cada direccion de andlisis, por medio del método de Rayleigh. Para simplificar su
aplicacion se ha supuesto una distribucion lineal de aceleraciones del primer modo de
vibracion, con un corte basal seleccionado igual al peso total de la edificacion.

En cada direccion de analisis el periodo fundamental T se calculara segin se
establece en la férmula siguiente:

Donde:

Qi= Fuerza lateral aplicada en el centro de masas del nivel i del edificio y dad por:

W= Peso total de la edificacion.
Wi= Peso del nivel i.

(hi)= altura del nivel medida desde la base.

Qi.

N= Numero de niveles de la edificacion.
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(9)= Aceleracion de la gravedad.
Este valor T del periodo fundamental calculado no excedera el valor 1.4 Ta

a) Ta= Para edificaciones Tipo |
Ct=0.07 para edificios de concreto armado o mixtos de acero-concreto.

Ct=0.08 para edificios de acero.

(hn)= Altura de la edificacién medida desde el ultimo nivel cuyos desplazamientos
esten restringidos total o parcialmente.

b) Ta= Para edificaciones Tipo Il

2.2.1.14 Célculo del espectro de Disefio

Las ordenadas Ad de los espectros de disefio, quedan definidas en funcion de su
periodo T en la forma siguiente:

Donde:

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

Ao= Coeficiente de aceleracién horizontal.

To= 0.25 periodo a partir del cual los espectros normalizados tienen un valor
constante (seg).

T*= Méaximo periodo en el intervalo donde los espectros normalizados tienen un valor
constante (seg). Ver Tabla 6

T+ = Periodo caracteristico de variacion de respuesta ductil (seg). (ver Tabla 7)
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R= Factor de reduccidon de respuesta.

P= Exponente que define la rama descendente del espectro. (Ver tabla 6)

FORMA ESPECTRAL ™ P
(seg)

S1 04 | 24|10

S2 0.7 26 | 1.0

S3 10 | 28 | 1.0

S4 13 | 3.0 038

Tabla 6

Fuente: COVENIN (1756-2001

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

Tabla 7 VValores de T+

Fuente: COVENIN (1756-2001
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2.2.1.15 Célculo de la fuerza cortante basal

Donde:

Se escoge el mayor de los valores:

W= peso sismico de la estructura.
Ad= espectro de disefio

El valor Vo/W debe ser mayor o igual que el coeficiente sismico minimo.

2.2.1.16 Célculo y verificacion del Coeficiente Sismico y distribucion vertical de
las fuerzas de Disefio debido a los efectos traslacionales.

Coeficiente sismico viene dado por:

Distribucion vertical de las fuerzas viene dado por:

Donde:

Ft= fuerza lateral concentrada en el nivel N calculada de acuerdo con la siguiente
expresion:
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y acotada entre los limites siguientes:

Fi = Fuerza lateral correspondiente al nivel i, calculada segun la siguiente formula:

Donde:

Wj = Peso del nivel j de la edificacion.

(hj) = Altura medida desde la base hasta el nivel j de la edificacion.

Las fuerzas Fi y Ft se aplicaran en los centros de masas del respectivo nivel.

Cuando en el ultimo nivel N haya estructuras tales como salas de maquina, avisos
luminosos y otras similares, se aplicaran los criterios del Articulo 7.3 de la Norma.

Excepcionalmente este también podria ser el caso cuando exista un estanque de agua.

2.2.2 Analisis Dindmico

2.2.2.1 Estructuras simples

El estudio de la dindmica estructural se inicia con la consideracion de estructuras
simples, para comprender como actla la vibracion de estas estructuras una vez aplicada
una fuerza lateral en la parte superior o un movimiento horizontal originado por un
sismo. Estas estructuras se Ilaman simples porque se pueden idealizar como una masa
m concentrada soportada por una estructura sin masa con rigidez k en la direccion
lateral.

En la siguiente figura se mostraran algunas de estructuras simples y la

idealizacion respectiva de cada una de ellas. (ver figura 9)
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Figura 9 Estructuras simples y su idealizacion estructural.

Fuente: Anil K. Chopra (2008)

2.2.2.2 Sistema de un grado de libertad
En el sistema considerado en la figura, se compone basicamente de una masa m

concentrada en un nivel del techo, un marco sin masa que proporciona rigidez al

sistema, y un amortiguador viscoso que disipa la energia de vibracion del sistema. (ver

figura 10)

[— T

=N =

A WA WA, WAL

(b} e tg

Figura 10 Sistema de un grado de libertad (a) fuerza aplicada P; (b) movimiento del
terreno inducido por sismo.

Fuente: Analisis dinamico de estructuras; 4ta Edicion — Anil K. Chopra (2008)
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Se supone que la viga y las columnas son axialmente indeformables. Este sistema
puede considerarse como una idealizacidn de una estructura de un nivel. Cada elemento
estructural (viga, columna, muro, etc.) de la estructura real contribuye a las propiedades
inerciales (masa), elasticas (rigidez o flexibilidad) y de disipacion de energia
(amortiguamiento) de la estructura. Sin embargo, en el sistema idealizado, cada una de
estas propiedades se concentra en tres componentes puros distintos como lo es, el
componente de masa, el componente de rigidez y el componente de amortiguamiento.
El nimero de desplazamientos independientes requerido para definir las posiciones
desplazadas de todas las masas en relacion con su posicion original se denomina
numero de grados de libertad (GDL) para el analisis dindmico. De manera tipica, se
requieren mas grados de libertad mas (GDL) para definir las propiedades de rigidez de
una estructura que los GDL necesarios para representar las propiedades inerciales.
Considere el marco de un nivel de la figura mostrada anteriormente, restringido a
moverse sélo en la direccion de la excitacion. El problema de analisis estatico debe
formularse con tres grados de libertad (el desplazamiento lateral y la rotacion de los
nudos) para determinar la rigidez lateral del marco. En contraste, la estructura tiene un
(GDL) que es el desplazamiento lateral para el analisis dinamico si se idealiza con la
masa concentrada en una ubicacion, por lo general al nivel del techo. Por lo tanto, se
Ilama sistema de un grado de libertad. En la figura se consideran dos tipos de excitacion
dindmica; la fuerza externa p en la direccion lateral, y el movimiento del terreno ug
inducido por un sismo. En ambos casos u indica el desplazamiento relativo entre la

masa y la base de la estructura.

2.2.2.3 Vibracién libre

Se dice que una estructura experimenta vibracion libre cuando es perturbada de
su posicion de equilibrio estatico y después se deja vibrar sin ninguna excitacion
dindmica externa. La razén de decaimiento del movimiento en vibracién libre esta
contralada por la fraccion de amortiguamiento. Asi, los resultados analiticos que

describen la vibracién libre proporcionan una base para determinar la frecuencia
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natural y la fraccion de amortiguamiento de una estructura a partir de datos
experimentales.
2.2.3 Analisis dinamico plano

Este analisis se realiza bajo el método de superposicién modal con grado de
libertad por nivel; el anélisis modal es aplicable para calcular la respuesta elastica lineal
de estructuras de varios grados de libertad. La respuesta de la estructura es determinada
mediante la superposicion de las respuestas individuales en cada uno de sus modos
naturales de vibracion. Cada modo esta caracterizado por su propio patron de
deformaciones, es decir, su forma modal, asi como su propio amortiguamiento. El uso
de los espectros de respuestas especificados anteriormente, suponen simplificadamente
que la edificacién tiene el mismo coeficiente de amortiguamiento en cada uno de sus
modos de vibracion igual al 5%. La respuesta de la estructura puede modelarse, por
tanto, en términos de la respuesta de un cierto nimero de osciladores de un grado de
libertad, cuyas propiedades representan los distintos modos y el grado en el cual cada
modo es excitado por el movimiento sismico.

Ensayos a escala natural y andlisis de la respuesta sismica de las estructuras de
edificios, han comprobado que el método de analisis elastico modal con la accion
sismica descrita por su espectro de respuesta, constituye una buena aproximacioén para
el andlisis de la respuesta inelastica.

A continuacién, se presentan los lineamientos técnicos segun FONDONORMA
COVENIN 1756-2001 para el Método de Superposicion Modal de Un Grado de
Libertad por Nivel dispuesto en el capitulo 9.

2.2.3.1 Modelo Matematico

El procedimiento de andlisis modal establecido en la norma, es una
simplificacion del caso mas general, considerando un grado de libertad por nivel, es
decir, traslacion en una direccion del plano. EI método dinamico plano determina las
fuerzas inerciales de la edificacién en estudio, tomando en cuenta sus propiedades
dinamicas. Una vez calculados los cortes a nivel de piso y otras variables de la respuesta

32



para cada uno de los modos que se consideren para luego establecer la combinacién
modal para el disefio. Cuando el nimero de niveles es muy grande, ocasionalmente las
masas de dos niveles 0 mas pueden agruparse en una sola, para asi reducir el volumen

de calculo que conduce a la distribucion de fuerzas cortantes.
2.2.3.2 Modos de vibracion

Las formas modales y sus correspondientes periodos de vibracion se obtienen a
partir de la aplicacion de cualquiera de los procedimientos conocidos para resolver el
problema de autovalores y autovectores de la ecuacién dindmica de una estructura. La
matriz de rigidez lateral de la estructura que debe usarse en la ecuacién dindmica se
obtenga mediante la aplicaciébn completa de los métodos matriciales, es decir
construyendo la matriz general de la estructura (incluyendo todos los grados de libertad
significativos) y luego condensandola a los grados de libertad de los diafragmas en la

direccion del analisis.
2.2.3.3 Numero de modos de vibracion

El namero de modos esta directamente relacionado con el porcentaje de masa
participativa de la estructura, algunas normas como (ICB0O,1997; FEMA, 1997; ICC,

2000) estipulan que se incorpore un namero minimo de modos que englobe el 90%.

El efecto de los modos superiores en la maxima respuesta dinamica depende
principalmente del tipo de sistema estructural, del nimero de pisos y de la ubicacion
de los periodos naturales del edificio en el espectro sismico considerado. La
recomendacion incluida en la norma incorpora unicamente estos dos ultimos factores

en la determinacion del nimero minimo de modos requeridos en el analisis.

En cada direccion, el anélisis debe por lo menos incorporar el nimero de modos

N1 gue se indica a continuacion:

a) Para edificios con menos de 20 pisos:
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b) Para edificios con 20 pisos 0 mas:

Donde T1 es el Periodo fundamental.

Los valores N1 deben redondearse al entero superior. Para estructuras menos de
3 pisos, el numero de modos a incorporar es igual al nimero de pisos. Cuando el
modelo de la edificacion incluya apéndices o pisos superiores con una reduccion
significativa en sus areas y masas, el valor de N1 debera incrementarse en un nimero

igual a dos veces el numero de niveles del apéndice.

Un aspecto fundamental del analisis modal es el hecho de que la respuesta
sismica puede calcularse como la combinacion de respuesta independientes del edificio
vibrando en cada uno de los modos considerados. Cuando el edificio vibra en un modo,
con su propio periodo, alcanza valores maximos modales de corte en la base, fuerzas
por nivel, desplazamientos de piso, momentos, etc. EI méximo corte basal
correspondiente al modo j se calcula con el producto de la aceleracion modal Adj por
el peso efectivo correspondiente a ese modo. El coeficiente Adj se determina para cada
modo segun los valores dados en el articulo 7.2 de la norma, usando el correspondiente
periodo T. El cortante VVoj no es mas que la suma de las fuerzas laterales en cada nivel
Fkj. Con el mismo concepto se calcula la fuerza cortante en un nivel cualquiera p,

correspondiente al modo k:
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Los valores modales que deben combinarse son aquellos que sean de interés o
influyentes en el disefio o en el control de desplazamientos. Por ejemplo, pueden
combinarse las solicitaciones de los miembros correspondientes a cada modo. Casi
siempre resulta conservador disefiar los miembros a partir de las fuerzas cortantes de
piso combinadas, motivo por el cual puede obviarse la combinacion detallada de las
solicitaciones de los miembros. Puede comprobarse que estimas la fuerza cortante de
piso combinada mediante la suma de las fuerzas laterales combinadas puede ser muy
conservador. Las fuerzas cortantes de piso calculadas como la raiz cuadrada de la suma
de los cuadrados de los méximos en cada vibracion, generalmente conducen a
momentos de volcamiento mayores que los reales, por lo que en algunos casos puede

ser aconsejable evaluar estos ultimos.
2.2.3.4 Analisis para el calculo del cortante basal por el Método Dinamico Plano

El cortante basal VVoj en la base del edificio en el modo j, esta dado por:

Siendo:

respuestas en el modo j.
Mk= masa del piso K.
nada modal del piso k en el modo j.

M= Masa total del edificio, 0 masas participativas, asociada con la respuesta en el modo
J.
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El desplazamiento méximo Ukj y la fuerza lateral Fkj en el piso k del modo j estan

dados por:

Donde:

Tj= periodo de vibracion del modo j.

Adj= Ordenada del espectro de disefio para el modo de periodo Tj.
G= Aceleracion de la gravedad.

2.2.4 Control del cortante basal

La norma establece en su Articulo 7.1 una cota inferior al coeficiente sismico
Vo/W. Adicionalmente, el valor Vo obtenido por este procedimiento de superposicion
modal, no debe ser inferior a Vo*, calculado por el Método Estatico Equivalente con
un periodo fundamental igual a 1.6 Ta.

Esta segunda limitacion persigue acotar reducciones excesivas que pudiesen
ocurrir si los periodos naturales calculados resulten sensiblemente mayores que los
reales, teniendo en cuenta que los periodos de vibracion reales son generalmente
menores, debido al efecto rigidizante de los elementos no estructurales, ain para
movimientos de amplitud moderada.

Si se efectian modificaciones en el cortante basal debe aplicarse en la misma
proporcion a las fuerzas cortantes de cada nivel y a cualquier otra solicitacion de

interés.
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CAPITULO 111

MARCO METODOLOGICO

En este capitulo se incluird las acciones o pasos a seguir con el objeto de
describir y analizar el fondo del problema planteado, asi mismo se incluye el tipo, nivel
y disefio de la investigacion, las correspondientes fases de investigacion que seran
usadas en el presente trabajo, la poblacion y muestra seleccionada y las técnicas e
instrumentos de recoleccidon de datos a utilizar. Asi mismo Arias (2006) explica el
marco metodoldgico como el “Conjunto de pasos, técnicas y procedimientos que se
emplean para formular y resolver problemas” (p.16).

3.1 Tipo de investigacion:

Para Méndez (2007, p. 228), al desarrollar el tipo de investigacion se debe
considerar “el nivel de conocimiento cientifico (observacion, descripcion, explicacion)
al que espera llegar el investigador, se debe formular el tipo de estudio”.

Entre tanto, Tamayo (2007), refiere cuando se va a resolver un problema en
forma cientifica, es conveniente conocer los tipos de investigaciones existentes para
evitar equivocaciones en la eleccion del método adecuado para un procedimiento
especifico.

Adicionalmente, Chavez (2007, p. 133), expresa que el tipo de investigacion
“se determina de acuerdo con el tipo de problema que el lector desea solucionar,
objetivos que pretenda lograr y disponibilidad de recursos”. El investigador debe
indagar sobre que otros criterios clasificaran su estudio, con el objeto de completar tal
explicacion, sefialando de esta manera las razones consideradas para incluirlas en los

diversos tipos, basandose en la realidad de su trabajo cientifico.



3.2 Disefio Investigativo:

Segun Bavaresco (2006), lo mas recomendados son los disefios bibliograficos y
de campo, siendo este ultimo experimental, postfacto, encuesta, panel y el estudio de
casos.

Al mismo tiempo, Tamayo (2007, p.110), argumenta “cuando los datos se
recogen directamente de la realidad, por lo cual se denomina primarios, su valor radica
en gue permiten cerciorarse de las verdaderas condiciones en gque se han obtenido los
datos”.

En tal sentido, la presente investigacion de acuerdo con los objetivos planteados,
entramos en una investigacion de analitico-descriptivo al realizar un analisis
comparativo del método estatico equivalente y el método dinamico plano,
especificamente en pérticos de concreto armado. En otro orden de ideas, Arias (2004),
considera a la investigacion documental como el proceso basado en la busqueda y
analisis de datos secundarios, es decir, datos registrados por otros investigadores en
fuentes documentales, impresas audiovisuales o electronicas.

La presente investigacion de campo cumple con las caracteristicas descritas, ya
que en el desarrollaremos cada metodo de célculo, se describiran los aspectos que lo
conforman, se procedera también a un andlisis comparativo, para ampliar el
conocimiento de sus ventajas y desventajas frente a un mismo problema de calculo
estructural. Por otra parte, es un disefio de investigacion experimental, ya que se
establecera un andlisis comparativo entre cada método de calculo estructural, sin
pretender establecer una relacion causa-efecto.

3.3 Nivel de investigacion

Igualmente, Hurtado (2006), la investigacion alcanza un nivel comprensivo de
caracter descriptivo; es decir, que se estudia el evento en su relacion con otros eventos
y se caracteriza dentro de un contexto particular, captando la presencia del evento,
enumerando sus caracteristicas y describiendo el desarrollo o los procesos de cambio a
lo largo del tiempo”. Es decir, a partir de la descripcion de los lineamientos y la

definicion de las metodologias de disefio se realizar un analisis comparativo de las
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metodologias y lineamientos técnicos normativos para el andlisis sismorresistente
mediante el método estatico equivalente y el analisis dindmico plano en porticos
regulares e irregulares de concreto reforzado segun norma COVENIN 1756-2001,
aportando una valiosa informacién a la comunidad ingenieril venezolana con respecto
a las edificaciones que se requieran construir.

3.4 Técnica e instrumentacion de recoleccion de datos:

Al hablar de técnica, Falcon y Herrera (2005), estipulan lo siguiente: “se entiende
como técnica el procedimiento o forma particular de obtener datos o informacion”. La
aplicacion de una técnica conduce a la obtencién de informacion, la cual debe ser
resguardada mediante un instrumento de recoleccion de datos, lo cual segln los autores
antes mencionados “son dispositivos o formatos (en papel o digital), que se utiliza para
obtener, registrar o almacenar informacion”. La seleccion de técnicas e instrumentos
de recoleccion de datos implica determinar por cuales medios los investigadores
obtendran la informacion necesaria para alcanzar los objetivos de la investigacion.

Para el desarrollo de los objetivos trazados en esta investigacion sera necesario
de utilizar la técnica de observacion documental, resumen analitico y andlisis critico.
A partir de la observacion documental como punto de inicio en el andlisis de las fuentes
documentales, mediante una lectura general de textos se dara inicio a la busqueda y
observacion de hechos de interés para la investigacion, haciendo referencia a la
bibliografia existente de analisis sismorresistente y analisis dindmico de edificaciones.
Se incorporara la técnica de resumen analitico para descubrir la estructura de los textos
consultados y delimitar sus contenidos basicos en funcion de los datos que se precisan
conocer. Mientras que la técnica de analisis critico aportara su evaluacion interna centra
en el desarrollo l6gico y la solidez de las ideas de los autores de la investigacion.

En cuanto al analisis cuantitativo, Sabino (2001), plantea que en este caso se
efecta naturalmente, con toda la informacion numérica resultante de la
investigacion. Mostrando la informacion recolectada en cuadros y medidas,
calculando sus porcentajes. En la presente investigacion tal analisis se realizé mediante

la interpretacion de respuestas emitidas al realizar los siguientes pasos:
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Describir el procedimiento de los métodos.
Establecer la metodologia para realizar el método estatico equivalente y el
método dindmico plano.
Realizar los céalculos matematicos para obtener la respuesta sismica usando
ambos métodos.
Comparar el método estatico equivalente y método dindmico plano, en
estructuras regulares e irregulares en porticos de concreto armado.

3.5 Fases metodoldgicas

En la presente investigacion, se divide en cuatro fases, la primera fase se describe
como la metodologia para realizar el método estatico equivalente y el método dinamico
plano, se realizan los calculos matematicos para obtener la respuesta sismica en ambos
métodos.

Fase I: Ordenar procedimiento para realizar el método estatico equivalente
y el método dinamico plano.

Se realiza un ordenamiento para realizar el Método Estatico Equivalente y el
Método Dinamico Plano, nos enfocamos en los pasos a seguir para que se pueda
desarrollar dicho método, pautando cada lineamiento, con el objetivo de un estudio
sistematico del procedimiento mediante diagramas de flujos.

Fase I1: Realizar hoja de calculo aplicada los métodos en estudio

Se programa hojas de célculo que permita resolver los diferentes modelos
matematicos a estudiar por el método estatico equivalente y el método de anélisis
dindmico plano segun el ordenamiento previamente establecido.

Fase Ill: Aplicacion metodoldgica del Método Estatico Equivalente y
Método Dindmico Plano.

Se aplicara las metodologias variando los parametros sismicos que modifican

el espectro de disefio para porticos planos de concreto reforzado regulares e irregulares.

40



Fase IV Comparar el método estatico equivalente y el método dinamico

plano.
Al comparar un método con otro tomamos en cuenta todas las fases anteriores,

y se realizara un andlisis cualitativo de como se desenvuelven cada uno, guiandonos
hacia su descripcidn, su metodologia de calculo, y sus calculos matematicos, donde se

enfocaran las ventajas y desventajas cada metodo frente al otro.
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CAPITULO IV

RESULTADOS

Luego de haber planteado el objetivo general y los objetivos especificos del presente
trabajo, haber realizado la investigacion tedrica y metodologica respectiva, es necesario
presentar el registro de los resultados obtenidos producto del desarrollo de cada fase
definida durante el analisis metodologico del trabajo especial de grado.

4.1. Ordenamiento del procedimiento para la aplicacién del Método Estatico
Equivalente y EI Método Dindmico Plano establecido por la norma venezolana
sismorresistente 1756-2001.

A continuacion, se presenta un flujograma que describe el procedimiento
detallado y ordenado de la aplicacion del Método Estatico Equivalente y el Método
Dinamico Plano dispuesto en la Norma COVENIN 1756-2001.



INICIO

Estudio
Especial
¢ Es laestructura tipificable de acuerdo a los criterios de la
Norma? Cap. 1-1.2 : Alcance. Capitulo 3: lineamientos Bsicos.
Cap. 8: Requisitos Generales
NO
Sl
A A
¢ Esel suelo Potencialmente licuable? —l
NO Sl Posibilidad
de eliminar
| elriesgo
Taludes Cercanos
Sl
Sl l
NO Proyecto de D:f;ct?:r NO
Y eliminacion
Edificacion deriesgo
(ercanaa
embalses
\ altos
—\ Mayores de -
forinaen 80mts Vi ades
Riesgo:

L/ falsactivas| Sl i
/ Zonificacion
NO especial

Figura 11 Flujograma para aplicacion del Método Estatico Equivalente y Analisis
Dinamico Plano

Fuente: Ladino. E y Ndfiez. W, (2018)
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Caracterizacion del movimiento de diseio
Seleccion de la zona sismica:

Cominlljacio\\> Art 41 (Mapa de Zonificacidn)
LL Tabla 4.2: Zonificacion por Estado
Coeficiente de Aceleracion
Horizontal (Ao)
Art. 42 (Tabla4.1)
Seleccion segdn la Zona
cortespondiente Resumen clasif, Seccion 6.1.1
Grupo A: Edif. Que albergan
Instalaciones esenciales
Clasificacion segtn el uso del Grupo Blli Edif. De uso publico
Edificio: Art 6.1 0 privado  densamente
Grupos: A BL,B2,C ocupados
At 61 Grupo B2: Edi. De uso publico
l 0 privado de baja ocupacidn.
Grupo C: no clasificables en los
Factor de importancia anteriores y cuyo derrumbe no
() cause dafios a Eif. Grupas A
Seccion 6.1.3 (Tabla BLR)
1) !
l Nivel de disefio:
ND: No requiere la aplicacion de
Clasificacion seqtin Nivel de Disefio requisi[os adicionales a los
.. Sec(:i‘;)s — stablecilos para cargar
(Taba62ylt3 graw_tacmna_les. )
ND2: Requiere aplicacion de
l algunos requisitos adicionales para
¢l disefio en zonas sfsmicas
Clasificacion Segin el tipo de Estructura
Art. 6.3- Seccion 6.3.1
Tipos de Sistemas estructurales: Tipo | al
v
Continua eﬁ\ H
2

Figura 12 Flujograma para aplicacion del Método Estatico Equivalente y Analisis
Dinamico Plano

Fuente: Ladino. E y Ndfiez. W, (2018)
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\
Continuacio,

2 |
/
Seleccion de la forma espectral (S1a S4) de tabla 5.1, Se entra con:

Tipo de suelo, Velocidad de ondas de corte, Profundidad H
Se obtiene (): Factor de correccion para Ao

Art 5.1 (Tabla5.)
Nota: El termino Perfil de suelo (S) ena “Norma antisismica” fue sustituido
por el Termino “Formas espectrales S” en la norma 1756-200L

Factor de Reduccidn de Respuesta (R): incorporala capacidad de absorcin y disipacidn de
energfa de la estructura cuando incursiona en rango ineléstico ante fa accin sismica
Art.64- Tablas 64
Verificar: Seccion 6.4.1 para Estructuras Irregulares

Clasificacion segin la regularidad de la estructura
Art65(651-652)
Ver flujograma

l = “P” parael
ESPECTRODEDISENO Art. 72 ESpEClT0
Vialores para representar el espectro:

Tablas4.15.1- 6.1-7.1y 7.2, Valores de:

Ao, ToTxT+
Art. 7.2 (ordenadas de Ad), Ecuaciones 7.1, 72, 7.3
l Tabla 9.1 para Estructuras
Seleccidn del Método de Andlisis e ,R.egmam:
J\ ALO2 Andliis Estatico: Altura no excede
portinua en> Tabla 9.1 Para Edificos regulares 10 pisos i 30 metros
/ Tabla9.2 Para Ecificios I rregulares Andlisis Dinamico Plano: Excede 10
isos 0 30 metros

3
*V

Figura 13 Flujograma para aplicacion del Método Estatico Equivalente y Analisis
Dinamico Plano

Fuente: Ladino. E y Ndfiez. W, (2018)
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Continuacio Estructura Regular:
n3 Art.65-ec.65.1 Estructuras
(Las no incluidas en laseecion 65.) Imeguares D
Estructuras
Regulares
Tabla 0!
Altura Excede 10 pises 030
Metros
Altqra nole3xocedetde ?10 Andliis Dindmico Plano
p::ﬁ;l?slis Eg:[LOUS Aplicar Sctidn 9.1.2-Art
. ]
Aplicar Sceibn 9.L1
Método Etatica Método de Superpasicidn Modal
Eqivaente con un grado de liertad por nivel
Artd3 Art 4

Figura 14 Flujograma para aplicacion del Método Estatico Equivalente y Analisis
Dinamico Plano

Fuente: Ladino. E y Ndfiez. W, (2018)
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Continuacion Flujograma de Clasificacion (seccion
6.5.2) y Seleccion del Método de Anélisis para
Edificaciones Irregulares (Tabla 9.2)

Estructuras Irregulares
Tabla 9.2

Irregularidad
Vertical
Seccion 6.5.2-a)

Y

A.1): Entrepiso blando
A.2)Entrepiso debil

A4): Aumento de las

masas con la elevacion

A.7) Discontinuidad en el
plano del sistema
resistente a cargas

laterales
A.8 Falta de coneccion
entre miembros verticales

\ 4

A.J3(: Distribucion

irregular de masas de uno

de los pisos contiguos

A5) Variaciones en la

geometria del sistema
estructural.

A.6): Esbeltez excesiva

\ 4

Anlisis Dindmico — ", :
Espacial Andlisis Dindmico Plano
(seccin 9.1.3) (seccion 9.1.2)
Art. 9.6 Art. 9.4
w

Y

Y
B.1): gran
excentricida
d
B.2): riesgo
torsional
B.3):
Sistema no
ortogonal

y

Irreqularidad en
Planta
Seccion 6.5.2-h)

Andlisis Dindmico
Espacial
(Seccion 9.1.3)
Art9.6

Dinadmico Plano
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Fuente: Ladino. E y NUfez. W, (2018)

Figura 15 Flujograma para aplicacion del Método Estatico Equivalente y Analisis

Y

B.4):Diafrag
ma flexible

A4

Andlisis
Dinamico
Espacial con
Diafragma
flexible
(Seccion
9.1.4)
Art. 9.7




Anaisis Estético
Metodo Estatico Equivalents
Att.93

Calculo del Perfodo Fundamental
En cada direccion de andlisi: Seccion

932
Periodo Estimado (Ta) \—k
Se0nidn 9.32.2 :
Paractif Tipo 05) Seccidn932.1 Formula 94
(Método de Rayleigh para
estimar )
Paradf. Tipo ILI1IV (97)
Nota: Aungue la normasi lo permite,
o se recomienda aplicarlas en
sustitucion de a formula 9.4

Figura 16 Flujograma para aplicacion del Método Estatico Equivalente y Analisis
Dinamico Plano

Fuente: Ladino. E y Ndfiez. W, (2018)
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Calculoce factor e participacion de masa( )
Seccign 931

Continuacion
4

(9) Sescage el mayor de los valores dados por

(93) Consicera % de partcipacidn de masa delLer mod representativo

|

Figura 17 Flujograma para aplicacion del Método Estatico Equivalente y Analisis
Dinamico Plano

Fuente: Ladino. E y Nafiez. W, (2018)
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Art.94
Andlisis Dinamico Plano
Mgtodo de superposicion modal con un grado de libertad por nivel
Analizar en direccion X, Y

Calculo del Periodo Fundamental T1 (aplicar inicialments Formula
%)

ﬁI

Nimeros de modos en cada direccion (Nm). Secci6n 944

1

Edificios con menos de 20 pisos

Edificio con 20 pisos 0 mas

Figura 18 Flujograma para aplicacion del Método Estatico Equivalente y Analisis
Dinamico Plano

Fuente: Ladino. E y NGfiez. W, (2018)
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\

— Desplazamiento maximo Unj Y Fuerza lateral
Continuacion .
> F
'
| Uj= * kg (0

Hj=Me * Ay (019

Caloulo del cortante Basal: Voj

Vi ARy (05

03

Figura 19 Flujograma para aplicacion del Método Estatico Equivalente y Analisis
Dinamico Plano

Fuente: Ladino. E y NGfiez. W, (2018)
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Factor de importancia ( ) (Tabla 6.1)

Coeficiente de aceleracion horizontal (Ao) (Tabla 41)

Factor de correccion del coeficiente horizontal ( )
(Tabla5.1)

Factor de Magnificacitn promedio ( ) (Tabla7.)

Calculo del fator de Reduccidn de Respuesta R
(Art. 6.4~ Verificar 6.4.1)

Vialor méximo del periodo en l intervalo donde los
espectros normalizados tienen un valor constants (T*)

|

\
Continua 6 |
/

=

Figura 20 Flujograma para aplicacion del Método Estatico Equivalente y Analisis
Dinamico Plano

Fuente: Ladino. E y Nufez. W, (2018)
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Continuacion para el calculo de Ad (Espectro de disefio Reducido por “R")

Vialor del periodo caracteristico de variacitn
de respuesta dctil (T¥)
(Tabla72)

Formula (7.)

Figura 21 Flujograma para aplicacion del Método Estatico Equivalente y Analisis
Dinamico Plano

Fuente: Ladino. E y Nufez. W, (2018)
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4.2. Programacion de hojas de célculo con las metodologicas del Método Estatico
Equivalente segun norma COVENIN 1756-2001

Para el siguiente objetivo se programé una hoja de calculo en el programa Excel
la cual estd disefiada para calcular el corte basal en diferentes tipos de estructura
regulares e irregulares. A continuacion, se muestra un ejemplo que muestra el calculo
detalladamente con los siguientes parametros sismicos:
Ubicacion: San Diego Edo- Carabobo
Roca sana fracturada
Clasificacion: Uso A, tipo |
Nivel de disefio 3 (ND3)
5 niveles
Uso de oficina
2 vanos

4.2.1 Hoja principal de entrada de datos

La hoja programada solicita el ingreso de datos de entrada como se presenta a

continuacion. (Ver figura 22)

ANALISIS SISMICO NORMA 1756-2001

CARALCTLRDS T ICAS DL LA LR BCACION

PFaramctros seresalives Ardlisic de carge Esgectro de discds Geomtria

MiRodo estation equivalents

CEREAR

Figura 22 Ingreso de Datos a la hoja de célculo (Hoja Excel)

Fuente: Ladino. E y Ndfiez. W, (2018)
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4.2.2 Ingreso de parametros Normativos

En él se muestra los distintos pardmetros normativos establecidos en la norma
COVENIN 156-2001 “Edificaciones sismorresistentes”, esta contiene las diferentes
zonas sismicas del pais, forma espectral y el respectivo factor de correccion,
clasificacion de la edificacion (tipo y usos), muestra la aceleracion horizontal, niveles
de disefio, factor de importancia, factor de reduccion de respuesta como se detalla a
continuacion. Al tener establecido los parametros hacer click al boton aceptar. (Ver
figura 23)

-, E
m-«hm‘-} 0 _JFAcToR o corviceon § 06 ]
4 - = "

g af

A

= . ' ..“"
N DE LA EDIFICACION [iAd I
- bl |

ol de diseflo ‘. ND3

, 1, FACTOR DE REDUCCION DE IR ' :!l.'-:'l.

B RS -‘. | * | .. ..!‘ ‘___..:.,_
-
NI N [

Figura 23 Entrada de pardmetros normativos (Hoja Excel)

Fuente: Ladino. E y Ndfiez. W, (2018)
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4.2.3 Entrada de datos Para analisis de carga
Muestra los datos que requiere para realizar el analisis de carga, esta viene dada

por la norma COVENIN 2002-1988 “Criterios y Acciones Minimas para el proyecto

de edificaciones”, estos datos son los que se muestran en la figura 24.

E3

| Acatsss D 2 v peso snaco ot o

ANALISIS

CARACTERISTICAS DE LA|

l'irdlﬂmsmti\rmi‘ [
i

Método estitico equhrdkﬂ

ESPESDR DE LOSA 1 756—2001

Enlrepiso Techo
30 ] | ] j

CARGA PERMANENTE  CARGA VIVA

Espesor de h‘I?n Entrepiso N . a
3 300 |
Pesso wingas Techa
150 100
Peso columnas
" Aniilisis dindmico espacial
100
Peso tabigueria
220

Figura 24 Entrada de datos para analisis de carga

Fuente: Ladino. E y Nafiez. W, (2018)

Ingresados los datos hacer click al bot6n analisis y luego aceptar, hecho este

paso abrird una ventana emergente para ingresar el nimero de niveles, luego hacer

click al botdn aceptar. (Ver figura 25)
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el Slumace - C

ANALISIS =roeetess . 1756-2001
T —_

CARACTERISTICAS DE LA/ [munum

[ |
|
Parametros nomsatives ‘ Genmettria
Mitodo estatico equivalesn li Analisis dindamico espacial
100
Peso tabigueria
(220 |

Figura 25 Ingreso del nimero de niveles

Fuente: Ladino. E y Ndfiez. W, (2018)

Luego se ingresa la distancia entre vanos el cual es 5. (Ver figura 26)

s

[ Areaussas on canca v prso stmico o |

Analisis dinamico espacial
100
Peso tabigueria
220
arLIss
ACEFTAR

Figura 26 Ingreso de distancia entre vanos

Fuente: Ladino. E y Ndfiez. W, (2018)
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4.2.4 Entrada para definir la ordenada del Espectro de Disefio

En la hoja principal hacer click al boton “Espectro de Disefio” al ingresar el
programa abrira una ventana emergente en el cual pide el ingreso de datos para calcular
el periodo fundamental Ta descrita en la norma para edificaciones de tipo I, hacer click
en el boton T. (Ver figura 27)

PERTON0 FUNDAMETAL
T ™ 1] P
I T+
i ! Paramelros del espectro de respuesla
: / — ol apfia
] S pAo( —)
E | adeced] | N ook T
Baphof | : e
H |
] | afAn{lH
g |
| opfiio
|
| = "
i r PERED T(1
b
FIGURA 71 ESPECTRO DE RESPUESTA ELASTICO (R1) b

Figura 27 Calculo de periodo fundamental de la estructura Ta

Fuente: Ladino. E y Ndfiez. W, (2018)

Luego de realizado este paso, el programa solicita con pagina emergente el
numero de niveles y la altura medida desde el ultima nivel hasta el primer nivel cuyos
desplazamientos estén restringidos total o parcialmente. (Ver figura 28)
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INGRESE LA ALTURA DF LA EHFICACION MEDIDA | prerier
DESDE EL ULTIMD MIVEL HASTA EL PRIMER NIVEL _I
CUYH DESPLAZAMENTOS ESTEN Cariely
FESTRINGIDOS TOTAL O PARCEALMENTE

|
/ﬁpﬁu[“%fﬁ-ﬂ]
ap A

ACFLERACION ESPECTHAL A

Tt i FERDDD 10K
b=

FIGURA 71 ESPECTRO DE RESPUESTA ELASTICO (H=1) i

Figura 28 Ingreso de datos para céalculo del periodo fundamental
Fuente: Ladino. E y Ndfiez. W, (2018)
p, T+
= 0.4 este mostrara los parametros del espectro de disefio. Hacer click al boton aceptar.
(Ver figura 29)
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PECTA DE CISERO Y COEACIENTE SIMICE: L B =7

alo(1+1 3,00052657.

PERTODD FUNDAMETAL
T T+ B p
0,852663016800 07 ‘ 16 ‘ 1
T -
04
f I Parametros del espectro de respuesta
ap Ao
I A ' Ad ' apfo
3 A N P 0,12472134! 09PA0 | 0,9126
s £ g BAo(—)
: N
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"
|
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/ T | YT
Jr.f ;1¢r.:.[1‘T—:I [|-.| ﬂ] | o, upAin 0,331 To n175
|
|
|
| —
I wppio 0,74832807
|

=1 [

T PERIODD Tig)
==

FIGURA 71 ESPECTRO DE RESPUESTA ELASTICO {R=1) e

Figura 29 Calculo del Periodo Fundamental T

Fuente: Ladino. E y Ndfiez. W, (2018)
4.2.5 Calculo del cortante Basal

Por altimo, finalizado el paso anterior el programa lo llevara a la hoja principal
en donde al hacer click en “Método Estatico Equivalente ingresara a la hoja donde se
encuentra el calculo del Peso sismico, el periodo fundamental, la ordenada del espectro
de disefio y el factor modificador de cortante. Con estos datos ya cargados hacer click
en el boton “Inicio” y obtendré el cortante en la base. Al hacer click en el boton aceptar
abrird una ventana emergente con la opcién de imprimir valores en una celda. (\Ver
figura 30).
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w T Ad p

116 0,8536630 ‘ 0,124721: ‘ 0,890909(

CommandBu
INICIO

CORTANTE BASAL

12,8893841335
Vo

Figura 30 Resultado del cortante Basal Vo= 12,889 ton

Fuente: Ladino. E y Ndfiez. W, (2018)

4.3 Aplicacion del Método Estatico Equivalente y Método Dinamico Plano a

poérticos regulares e irregulares
4.3.1 Metodologia supuesta para el analisis

A continuacion, se muestra la metodologia para calculo del cortante basal para la
aplicacion de ambos métodos con 5,10,15,20,25,30 niveles. Cabe destacar que este
estudio se realiz6 para zonificacion sismica 4 y 5, forma espectral S1, S2, S3, para
5,10,15,20,25 y 30 niveles, ademas para 1,2 y 3 vanos

Analisis de carga:

Las estimaciones de carga se realizaron bajo la norma de “criterios y acciones
minimas para el proyecto edificaciones 2002-1988”. Se asume uso de oficina

para la estructura con carga variable de entre piso de 500 kg/m2 y carga
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variable de techo de 100 kg/m2. Se asume una losa nervada para techo de 30

cm de espesor

Las cargas de servicio se calculan:

100% Carga permanente + 25% carga variable

Obteniendo como resultado:

Carga para techo = 701 kg/m2

Carga permanente = 1021 kg/m2
Predimensionado

Con las dimensiones preestablecidas de las columnas y vigas, se procedié a
calcular los cortantes en la base de los pdrticos de concreto reforzado de tipo regular e
irregular por medio del Método Estatico Equivalente con el la hoja programada.

Asi mismo, se utilizo el software estructural Etabs (ver figura), para modelar y
obtener de igual forma el cortante en la base por medio del andlisis dindmico. Estas
comparaciones seran para establecer que tan marcada es la diferencia de la fuerza

cortante basal cuando la estructura se encuentre bajo parametros sismicos establecidos.

La clasificacion segun el uso se mantendra constante en todos los analisis, el cual
seré
magnifica la ordenada del espectro de disefio, llevando consigo disefios estructurales
mas conservadores. Se asumio un Nivel de Disefio 3 (ND3) en todos los casos de
estudio, aunado a que son estructura de Tipo | se tiene un factor de reduccion de

respuesta sismica R igual a 6.

Los modelos de porticos regulares de 1 vano que se utilizaron para la aplicacién
del método estatico equivalente y el método dindmico plano fueron los que se muestran.
(Ver figuras 31-33)
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Figura 31 Modelos de porticos regulares e irregulares 1 vano

Fuente: Ladino. E y Ndfiez. W, (2018)

Figura 31 Modelos de porticos regulares e irregulares 2 vanos

Fuente: Ladino. E y Ndfiez. W, (2018)
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Figura 33 Modelos de porticos regulares e irregulares 3 vanos

Fuente: Ladino. E y Ndfiez. W, (2018)
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4.4 Comparacion de los resultados obtenidos por la aplicacion del método estatico

equivalente y el analisis dinamico plano a porticos de concreto reforzado.

4.4.1 Andlisis de Porticos irregulares de concreto reforzado

Cortante basal Vo

:
I
REENNENN

: B

CORTANTE BASAL Vo (lonf)

Hnnnm

-'g
|
|

——Xeiodo estatiop equivabenie (Ta)
T 4 & B 10 12 14 16 1F 20 2 M 24 1 M —Misde estatics squivabrote (Raylekgh)

NUMERD DE NIVELES ——And s dinamics plang
And lids dindmice plano controlads

g

Grafico 1. Cortante basal forma espectral S1, factor de correccién 1, zona sismica
5, porticos regulares de concreto reforzado de un vano

Fuente: Ladino E. Nifiez W.

El grafico 1 presenta el comportamiento del cortante basal en pérticos de un
vano a medida que se aumenta el nimero de niveles, en este se presenta una variacion
marcada del cortante basal seguin el método que se haya aplicado (Método Estatico
equivalente y método de analisis dinamico plano), en primera instancia tenemos que
para este caso el método estatico equivalente a medida que se aumenta el numero de
niveles presenta un comportamiento un poco mas lineal que el método de analisis
dindmico, llevando a que en pdrticos de 5 niveles el método de analisis dinamico
arroja un cortante basal por debajo del método estatico equivalente esto debido a la
diferencia entre el periodo de vibracion obtenido por cada método siendo el primero
de estos estimado y no considera los desplazamientos, peso de la edificacion, adicional
este solo considera una forma de vibrar y el analisis dindmico considera toda las formas
de vibrar obteniendo resultados mas refinados, en este punto se tiene un diferencia de
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un 7,06% (Ver tabla 1) esto sin corregir el analisis dinamico como lo establece la
norma, al realizar esta correccion el cortante basal obtenido aumenta un 4,06% con
respecto al método estatico equivalente, a medida que se aumenta el nimero de niveles
se observa que el método de analisis dinamico plano arroja resultados mayores que el
método estatico equivalente y es que en efecto el hecho de no considerar los
desplazamientos de las masas pierde validez a medida que aumenta la altura de la
edificacion, para ellos en portico de 10 niveles en el punto el cual la norma venezolana
COVENIN 1753-2001 “Edificaciones sismorresistentes” limita el método estatico
equivalente se observa una dispersion del 20,21% por lo que se puede deducir que el
método estatico equivalente pierde validez antes de alcanzar los 10 niveles, pues
inclusive cuando se realiza el periodo por el método de Rayleigh se observa que el
método estatico equivalente obtenido con el periodo de Rayleigh es menor que el
obtenido por un periodo aproximado.

T(Rayleigh)) 1.6Ta | Modal | Corregido
2 20 3.67 3,13 2,54 5,04 5.04
5 59 6.10 4.13 6.78 5.30 6.78
10 122 7.34 6.28 11,97 11,05 11,97
15 186 8.62 6,94 12.65 0,76 12.65
20 250 9,70 7,64 14,06 11,22 14,06
25 314 10,68 0,79 15.31 11.15 1531
30 378 8.74 0,85 16,45 10,72 16,45

Tabla 8 Cortante basal segin método de calculo, periodo fundamental,
numero de niveles y el peso de la edificacion

Fuente: Ladino E. Nufiez W.

Ta  |T(Rayleigh)| 1.6Ta | MEE-MEER | MME-MADP | MEER-MADP
2 0,27 0,38 043 7.81 15,82 2334
5 0,53 0,75 0.85 19,32 7.06 12,43
10 0,90 1,01 1.44 1,73 20,21 27,50
15 1,22 1.34 1,05 10,81 6,22 16,91
20 1,51 1,59 24 11,90 7,23 18,97
25 1,78 2,00 2,85 4,34 2,14 6,48
30 2,05 2,56 3.27 5,99 10,20 4,24

Tabla 9 Periodo fundamental y porcentaje de dispersion entre los métodos en
estudio

Fuente: Ladino E. Nufiez W.
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Grafico 2. Cortante basal forma espectral S2, factor de correccién 09, zona sismica
5, porticos regulares de concreto reforzado de un vano

Fuente: Ladino E. Nifiez W.

En este caso se varia el tipo de suelo y esta variacion ofrece resultados mas
ajustados entre ambos métodos, pues en primera instancia el tipo de suelo modifica el
cortante basal arrojando dispersiones muy pequefias( ver tabla 12), de el grafico 2 se
observa como el cortante basal calculando por el método estatico equivalente se
superpone en casi todos los tipos de porticos estudiados con estas condiciones , esto
es debido a la diferencia de periodo de vibracion existente , en el portico de 10 niveles
se observa una dispersion del 5,49% (ver tabla 12) esto es debido a las diferencias
existente del periodo fundamental, puesto que si el periodo fundamental es muy
pequefio el cortante basal resultante sera muy grande, se debe recalcar que el periodo
aproximado no considera todas las caracteristicas del pértico en su contra parte el
método de andlisis dinamico plano si lo considera y ofrece un resultado mas realista,
en este caso se observa que en porticos de 10 niveles el método estatico equivalente
resulta con cortantes basales mas elevado en pdrticos desde los 5 niveles hasta los
porticos de 30 niveles.
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Ta |T(Rayleigh)] 1.6Ta | Modal | Corregido
2 20 3,11 2,71 2,64 423 423
5 50 7.05 6.61 5.78 6.33 6.33
10 122 10,73 9,53 6.88 0,61 0,61
15 186 12.12 11,12 8.05 11,70 11,70
20 250 1345 13.44 0,04 1331 1331
25 314 14.61 14,03 9,02 13,09 13,09
30 378 15.66 13,06 10,74 12.63 12.63

Tabla 10 Cortante basal segun método de calculo, periodo fundamental,

Fuente: Ladino E. Nifiez W

numero de niveles y el peso de la edificacion.

Ta  |T(Rayleigh)] 1.6Ta | MEE-MEER | MME-MADP | MEER-MADP
2 0,27 0,38 0,43 6,94 15,20 21,91
3 0,533 0,73 0,83 3,25 344 2,20
10 0,90 1,01 1.44 591 549 042
15 1,22 1.34 1.95 4,32 1,77 2,55
20 1.51 1.51 241 0,03 0,52 0,40
25 1,78 1,87 2,85 2m 549 3,40
30 2,05 2,35 3,27 3,74 10,69 4,08

Tabla 11 Periodo fundamental y porcentaje de dispersion entre los métodos en
estudio.

Fuente: Ladino E. Nufiez W.
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Grafico 3. Cortante basal forma espectral S3, factor de correccion 0,8, zona
sismica 5, porticos regulares de concreto reforzado de un vano

Fuente: Ladino E. Nufez W.

El tipo de suelo varia y en este caso se observa como el cortante basal calculado
con el método estatico equivalente es en todo los casos a partir del portico de 5 niveles
hasta el de 30 niveles es mayor comparado con el método de andlisis dinamico esto
debido a que el periodo fundamental tiende a ser mayor a pesar de emplear el método
de Rayleigh se sigue considerando la primera forma de vibrar esto lleva cortantes
basales mucho maés grandes que los obtenidos por el método de analisis dindmico.
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Ta |T(Rayleigh)] 1.6Ta | Modal | Corregido
2 20 3,20 2,01 2,64 423 423
5 50 7.60 7.60 5,78 6.33 6.33
10 122 14.81 14,52 6.88 9,61 9,61
15 186 18.07 1749 8.05 11,70 11,70
20 250 10,01 20,39 9,04 1331 1331
25 314 2149 21,11 9,02 13,00 13,00
30 378 22,01 20,01 10,74 12,63 12,63

Tabla 12 Cortante basal segun método de célculo, periodo fundamental,
numero de niveles y el peso de la edificacion.

Fuente: Ladino E. Nufiez W

Ta  |T(Rayleigh)] 1.6Ta | MEE-MEER | MME-MADP | MEER-MADP
2 0,27 0,38 0,43 6,18 12,46 18,50
3 0,33 0,73 0,85 0,00 913 913
10 0,90 1,02 1,44 0,99 2128 20,34
15 1,22 1,26 1,95 1,63 2140 19 83
20 1,51 1.47 241 1,19 19 87 21,01
25 1.78 1.82 2,85 0,89 24,31 2347
30 2,05 227 3,27 4,35 28,91 24 68

Tabla 13 Periodo fundamental y porcentaje de dispersion entre los métodos en

estudio.
Fuente: Ladino E. NUfiez W.
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Grafico 4. Cortante basal forma espectral S1, factor de correccién 1, zona sismica
5, porticos regulares de concreto reforzado de dos vanos.

Fuente: Ladino E. Nifiez W.

El tipo de suelo sigue siendo factor que mas modifica el cortate basal e este caso
se observa como el método estatico equivalente arroja resultados mayores en todos los
casos en ningun caso el cortante basal calculado por el método de anélisis dindmico
plano es mayor, se debe anexar que el cortante calculado por el método estatico
equivalente considera tres parametros y dos de estos parametros dependen del periodo
fundamental, en el factor modificador de cortantes el periodo fundamental tiende a ser
predominante a partir de los 10 niveles (ver tabla 16), adicional se observa como el
método de analisis dinamico arrojo resultados menores aqui empieza a predominar el
efecto del peso en célculo de cortante basal por parte del método estatico equivalente.
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T(Rayleigh)] 16Ta | Modal | Corregido
2 81 14,66 12,54 11,34 9,04 11,34
5 234 24,41 17,36 15,25 11,13 15.25
10 490 2035 26,50 19,77 16,59 19,77
15 743 3447 31,07 23,72 19,26 23,72
20 1000 38 81 37,61 27.18 22,86 27.18
25 1255 42,72 40,23 30,37 23,06 30,37
30 1511 4634 37.06 3338 2225 3338

Tabla 14 Cortante basal segin método de calculo, periodo fundamental,

numero de niveles y el peso de la edificacion.
Fuente: Ladino E. Nufiez W

Ta  |T(Rayleigh)| 1.6Ta MEE-MEER | MME-MADP | MEER-MADP
2 027 038 043 7.81 237 16,20
5 0,533 0,75 0,85 16,86 3738 21.90
10 0.90 1.01 1.44 310 2771 23.00
15 1,22 1.38 1.95 319 28,30 2345
20 1.51 1.57 24 1.57 25,86 2438
23 1,78 1.93 283 3.00 2000 27.14
30 2,05 2,70 3,27 9,94 35,13 26,10

Tabla 15 Periodo fundamental y porcentaje de dispersion entre los métodos en

estudio.
Fuente: Ladino E. NUfiez W.
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Grafico 5. Cortante basal forma espectral S2, factor de correccién 0,9, zona
sismica 5, porticos regulares de concreto reforzado de dos vanos

Fuente: Ladino E. Nifiez W.

En este caso el método estético equivalente resulta en la totalidad de los casos
gue el método estatico equivalente es mayor que el cortante basal calculado con el
método de analisis dindmico con un diferencia en pérticos de 2 niveles del 4,09 % hasta
un 27,07% en portico de 30 niveles (ver tabla 18), esto indica la influencia que tiene el
peso de la edificacion en la aplicacion del método, en porticos de 5 niveles la
dispersion es menor pero aun sigue siendo menor el método de analisis dindmico
corregido.
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Ta |T(Rayleigh)) 1.6Ta | Modal | Corregido
2 81 12.45 10,83 10,55 11.47 11.47
5 234 2822 26,33 2314 17,88 2314
10 490 42,02 3851 2751 26,80 27,51
15 745 48 50 4512 32,20 31,51 32,20
20 1000 53.80 54.72 36,16 37,17 37,17
25 1255 58.43 58.15 39,70 37,10 39,70
30 1511 62.63 53.44 42,97 35,04 42,97

Tabla 16 Cortante basal segin método de calculo, periodo fundamental,

numero de niveles y el peso de la edificacion.
Fuente: Ladino E. Nufiez W

Ta  |T(Rayleigh)] 1.6Ta | MEE-MEER | MME-MADP | MEER-MADP
2 0,27 0,38 0,43 6,94 4,09 2,87
3 0,33 0,73 0,85 345 2242 19,12
10 0,90 1,00 1.44 541 2312 17,03
13 1,22 1,32 1,93 3,61 2123 17,76
20 1.51 1.48 241 0,85 18,28 19,10
23 1,78 1,79 2,85 0,24 2221 21,98
30 2,05 248 3,27 7.91 27.07 19 58

Tabla 17 Periodo fundamental y porcentaje de dispersion entre los métodos en
estudio.

Fuente: Ladino E. Nufiez W.
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Grafico 6. Cortante basal forma espectral S3, factor de correccion 0,8, zona
sismica 5, porticos regulares de concreto reforzado de dos vanos

Fuente: Ladino E. Nifiez W.

En este caso el comportamiento es similar a los casos expuestos anteriormente,
aqui se puede observar con el aumento del peso sigue siendo el factor que mayor efecto
causa que el cortante basal calculado por el método estatico equivalente de en todos los
casos de estudios sean mayores que los calculados por el otro método.
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Ta |T(Rayleigh)] 16Ta | Modal | Corregido
2 20 3,20 2,91 2,64 423 423
5 59 7.60 7.60 5.78 6.33 6.33
10 122 14,81 14,52 6.88 0,61 0,61
15 186 18,07 17 49 8.05 11,70 11,70
20 250 19,91 20,39 0,04 1331 1331
25 314 21,49 21,11 0,02 13,00 13,00
30 378 22,91 20,91 10,74 12.63 12.63

Tabla 18 Cortante basal segun método de célculo, periodo fundamental,

numero de niveles y el peso de la edificacion.
Fuente: Ladino E. Nafiez W

Ta T(Rayleigh)| 1.6Ta MEE-MEER | MME-MACP | MEER-MADF
2 0,27 0,38 0,43 6,18 17,85 11,80
5 0,53 0,74 0,83 0,00 35,00 35,00
10 0,80 1,02 144 0,99 46,86 46,08
15 1,22 1,30 1,95 3,07 48,20 45,90
20 1,51 1,50 241 0,27 45,63 45,85
25 1,78 1,74 2,85 1,12 48,58 49 43
30 2,05 2,30 3,27 6,77 5223 47,13

Tabla 19 Periodo fundamental y porcentaje de dispersién entre los métodos en

estudio.
Fuente: Ladino E. Nufiez W.
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Grafico 7. Cortante basal forma espectral S1, factor de correccién 1, zona sismica
5, porticos regulares de concreto reforzado de tres vanos

Fuente: Ladino E. Nifiez W.

El cortante basal calculado por el método estatico equivalente ya sea con un
periodo aproximado o con un periodo de Rayleigh se observa como el comportamiento
tiende a ser mayor que el cortante calculado por el método de analisis dinamico plano,
en este caso se puede observar como el aumento de rigidez empieza a tomar efecto,
esto debido al aumento de vanos aumenta la rigidez y es que en efecto el método
estatico equivalente no considera el nimero de vanos que puede poseer el pértico aun
cuando este sea lo mas regular posible el exceso de rigidez solo conduce a cortantes
basales mayores porque se ve el aumento del peso de la edificacion, se puede observar
que porticos de 2 niveles el método estatico equivalente calculado por el periodo de
Rayleigh es menor que el cortante basal calculado con el método de analisis dindmico
plano pues el peso menor en este caso Y el periodo de Rayleigh presenta un periodo
fundamental mayor, pero esto solo ocurre en este punto, ya que en porticos de 5 niveles
se empieza a notar la marcada diferencia entre ambos métodos.
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T(Rayleigh)] 16Ta | Modal | Corregido
2 122 24,68 18,71 19,85 13,10 10,85
5 351 42,71 26.05 26.70 17,02 26.70
10 734 51.36 4434 34,61 29,69 34 61
15 1117 60,32 67.46 41,51 37,28 41,51
20 1500 67.92 87.18 35,31 44,23 44,23
25 1883 74,76 105.53 36.87 4036 4036
30 2266 61.15 00,87 38.22 47,86 47.86

Tabla 20 Cortante basal segun método de calculo, periodo fundamental,

numero de niveles y el peso de la edificacion.
Fuente: Ladino E. Nafiez W

Ta  |T(Rayleigh)] 16Ta | MEE-MEER | MME-MADP | MEER-MADP
2 0,27 0,38 0,43 13,76 30,65 17,63
3 0,33 0,75 0,85 24 24 43,01 20,96
10 0,90 0,89 144 7.34 26,74 19,79
15 1,22 0,89 1.95 5,59 23,60 28,81
20 1,51 0,93 241 12,42 2112 32,69
25 1,78 0,97 2,85 17,07 20,46 36,26
30 2,05 1,29 327 24 .04 12,19 35,21

Tabla 21 Periodo fundamental y porcentaje de dispersion entre los métodos en
estudio.

Fuente: Ladino E. Nufiez W.
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Fuente: Ladino E. Nufez W.

La forma espectral cambia, el cortante basal calculado por el método estatico
equivalente en casi todos los casos de estudios es mayor que el cortante basal calculado
por el método de analisis dindmico, esto debido al aumento de rigidez que al ser mayor
los desplazamientos son menores y en el caso del periodo de Rayleigh se puede
observar como los periodos son bajos (ver tabla 24), en el caso del portico de 5 niveles
existe una diferencia entre cortantes del 10,56% vy este porcentaje va aumentando de
manera exponencial, en el punto donde el pértico tiene 10 niveles en el cual la norma
venezolana COVENIN 1756-2001 “Edificaciones sismorresistentes” limita el método
estatico equivalente la diferencia es de 16,92% esto debido a la falta de considerar
efectos importantes que ocurren en la estructura aun cuando esta sea regular el
método estatico equivalente no las considera.
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T(Rayleigh)] 1.6Ta | Modal | Corregido
2 122 19,74 17,37 21,31 16,52 21,31
5 351 45,38 45,38 56,07 36,87 56,07
10 734 88.87 88.87 7737 63,14 7737
15 1117 10844 | 130.12 88.53 76,74 88,53
20 1500 11946 | 173.96 08 45 85,64 08 45
25 1883 12806 | 21891 | 107.18 | 92,88 107,18
30 2266 13746 | 21754 | 11512 | 9444 115,12

Tabla 22 Cortante basal segin método de calculo, periodo fundamental,

numero de niveles y el peso de la edificacion.
Fuente: Ladino E. Nufiez W

Ta  |T(Rayleigh)| 16Ta | MEE-MEER | MME-MADP | MEER-MADF
2 0,27 0,38 043 6,30 §.80 2,51
3 0,53 0,73 0,83 0,00 10,56 10,56
10 0,90 0,89 1.44 0,00 16,92 16,92
15 1,22 0,80 1,95 9.09 17,12 25,81
20 1,51 0,93 241 18,57 16,49 34.02
25 1,78 0,97 2,85 25,86 16,26 4042
30 2,05 1,15 3,27 22,56 18,55 3046

Tabla 23 Periodo fundamental y porcentaje de dispersion entre los

métodos en estudio.
Fuente: Ladino E. Nufiez W.
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4.4.2 Andlisis de Pérticos irregulares de concreto reforzado de 1 vano

Se estudid un pértico de un solo vano de cinco niveles con una forma espectral S2
y un factor de correccion 0,90 siendo estos en conjunto con el periodo de vibracion los
pardmetros que modifican las fuerzas laterales directamente. En el estudio se observo
como la distribucion de cortantes obtenidas por el método estatico equivalente difieren
de las obtenidas por el método de analisis dindmico plano desde un 10% hasta un 54%
de variacion entre ambos método esto debido a que en el nivel superior esta la cantidad
mayor de masa por lo que el periodo toma un valor méas pequefio elevando la fuerza
obtenida ., también se aprecia que el método estatico equivalente tiende a ser mas
lineal esto es porque este considera una sola forma de vibrar.
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Grafica 9 irregularidad aumento de la masa con la elevacion, roca blanda o
meteorizada, suelos muy duros o muy densos, S2.

Fuente: Ladino. E. y Nufiez. W. (2018)
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Portico Tipo | - Aumento de las masas con la elevacion

Nivel W h Metodo estatico equivalente Anélisis dindmico plano
(tnf) Fi Vi Fi Vi
5 7,15 15,00 1,22 1,36 3,5703 3,7087
4 6,64 12,00 0,91 2,27 2,1618 5,8705
3 6,13 9,00 0,63 2,90 1,4986 7,3691
2 5,62 6,00 0,38 3,28 1,1046 8,4737
1 511 3,00 0,17 3,46 0,6509 9,1246
30,63

Tabla 24 cortante para zona 5, roca blanda o meteorizada, suelos muy duros o muy
densos, S2

Al analizar con el método estatico equivalente se obtiene una distribucion de

Fuente: Ladino. E. y Nufiez. W. (2018)

fuerzas que actua de forma lineal (ver grafica 9), este comportamiento es a causa de

solo considerar una forma de vibrar, este comportamiento se observa en todos los
porticos analizados con estas caracteristicas, bajo ninguna condicién las curvas se

cruzan.
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Grafica 10 irregularidad aumento de la masa con la elevacion, roca sana o

fracturada S1.

Fuente: Ladino. E. y Nufiez. W. (2018)
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Portico Tipo | - Aumento de las masas con la elevacion

Nivel W h Metodo estatico equivalente Andlisis dindmico plano
(tnf) Fi Vi Fi Vi
5 7,15 15,00 1,20 1,40 2,4242 2,6318
4 6,64 12,00 0,89 2,29 1,0671 3,6989
3 6,13 9,00 0,62 2,91 0,7324 4,4313
2 5,62 6,00 0,38 3,29 0,6220 5,0533
1 511 3,00 0,17 3,46 0,5432 5,5965
30,63
Tabla 25 cortante para zona 5, roca sana o fracturada, S1
Fuente: Ladino. E. y Nufiez. W. (2018)
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Grafica 11 irregularidad aumento de la masa con la elevacion, suelos blandos o

sueltos, S3.

Fuente: Ladino. E. y Nufiez. W. (2018)
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Portico Tipo | - Aumento de las masas con la elevacion

Nivel W h Metodo estatico equivalente Anélisis dindmico plano
(tnf) Fi Vi Fi Vi
5 7,15 15,00 1,09 1,21 4,4687 4,5917
4 6,64 12,00 0,81 2,02 3,1542 7,7459
3 6,13 9,00 0,56 2,58 2,2593 10,0052
2 5,62 6,00 0,34 2,92 1,5015 11,5067
1 511 3,00 0,16 3,07 0,7306 12,2373
30,63

Tabla 26 cortante para zona 5, Suelos blandos o sueltos, S3

Fuente: Ladino. E. y Nufiez. W. (2018)

4.4.3 Andlisis de Pdrticos irregulares de concreto reforzado de 2 vanos
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Grafica 12 irregularidad aumento de la masa con la elevacion, roca blanda o

meteorizada, suelos muy duros o muy densos, S1.

Fuente: Ladino. E. y Nufiez. W. (2018)
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Portico Tipo | - Aumento de las masas con la elevacion

Nivel W h Metodo estatico equivalente Anélisis dindmico plano
(tnf) Fi Vi Fi Vi
5 14,29 15,00 2,39 2,81 5,2096 5,62468
4 13,27 12,00 1,78 4,59 2,2329 7,85756
3 12,25 9,00 1,23 5,82 1,5129 9,37049
2 11,23 6,00 0,75 6,57 1,3215 10,69197
1 10,21 3,00 0,34 6,91 1,1550 11,84694
61,26

Tabla 27 cortante para zona 5, roca blanda o meteorizada, suelos muy duros o muy

densos, S1

Fuente: Ladino. E. y Nufiez. W. (2018)
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Grafica 13 irregularidad aumento de la masa con la elevacion, roca blanda o

meteorizada, suelos muy duros o muy densos, S3.

Fuente: Ladino. E. y Nufiez. W. (2018)
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Portico Tipo | - Aumento de las masas con la elevacion
Nivel W h Metodo estatico equivalente Andlisis dindmico plano
(tnf) Fi Vi Fi Vi
5 14,29 15,00 2,17 2,42 9,3872 9,63312
4 13,27 12,00 1,62 4,04 6,6902 16,32332
3 12,25 9,00 1,12 5,15 4,8249 21,14818
2 11,23 6,00 0,68 5,84 3,1455 24,29371
1 10,21 3,00 0,31 6,15 1,4761 25,76979
61,26

Tabla 28 cortante para zona 5, roca blanda o meteorizada, suelos muy duros o muy

densos, S3

Fuente: Ladino. E. y Nufiez. W. (2018)

En este caso, aunque existe una diferencia de hasta un 51% en el Gltimo nivel, en
los niveles inferiores no existe brecha destacada entre ambos métodos siendo el método
estatico equivalente insuficiente si llega a comparar esta diferencia en el ultimo nivel
es ocasionada debido a un periodo muy pequefio.
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Grafica 14 Roca sana fracturada, S1.

Fuente: Ladino. E. y Nufiez. W. (2018)
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Portico Tipo | - Aumento de las masas con la elevacion

Nivel Wi h Metodo estatico equivalente Anélisis dindmico plano
(tnf) Fi Vi Fi Vi
5 14,29 15,00 1,73 1,93 3,5539 3,74979
4 13,27 12,00 1,29 3,22 1,4886 5,23838
3 12,25 9,00 0,89 4,11 1,0086 6,24699
2 11,23 6,00 0,54 4,65 0,8810 7,12798
1 10,21 3,00 0,25 4,90 0,7700 7,89796
61,26

Tabla 29 Roca sana fracturada, S1

Fuente: Ladino. E. y Nufiez. W. (2018)

Aumento significativo la forma espectral arroja mayores valores con una

diferencia entre el método estatico equivalente y el método de analisis dinamico de

hasta un 57,8% en el ultimo nivel.
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Grafica 15 Roca sana fracturada, S2.

Fuente: Ladino. E. y Nufiez. W. (2018)
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Portico Tipo | - Aumento de las masas con la elevacion

Nivel Wi h Metodo estatico equivalente Anélisis dindmico plano
(tnf) Fi Vi Fi Vi
5 14,29 15,00 2,45 2,72 7,4651 7,74181
4 13,27 12,00 1,82 4,54 4,5896 12,33137
3 12,25 9,00 1,26 5,80 3,2408 15,57215
2 11,23 6,00 0,77 6,57 2,3117 17,88384
1 10,21 3,00 0,35 6,92 1,3074 19,19122
61,26

Tabla 30 Roca sana fracturada, S1

Fuente: Ladino. E. y Nufiez. W. (2018)
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CONCLUSIONES

De acuerdo a lo establecido en la Fase | y Il se realiz6 una descripcion y
ordenamiento de los lineamientos que propone la Norma venezolana COVENIN 1756-
2001 “Edificaciones sismorresistentes” de manera detallada con la creacion de
diagramas de flujo que conduce al calculo del cortante basal para estructuras tanto
regulares como irregulares, el presente trabajo de grado dispondra de dicho material de
apoyo para otros estudios en donde se estudie el cortante en la base de una edificacion,

esto con el fin de simplificar cada vez mas la aplicacién de ambos métodos

Asi mismo, el programar una hoja de célculo resulto de gran ayuda ya que
realiza los céalculos de manera sencilla para asi determinar la cortante en la base y

parametros dispuestos en la norma para la aplicacion del Método Estatico Equivalente.

De acuerdo con lo establecido con la fase Il y IV se realizd un analisis
comparativo entre los dos métodos, obteniendo como resultado una diferencia marcada
en la cual método estatico equivalente presenta resultados mayores debido a que
considera un solo modo de vibrar, efecto el cual es ain mayor cuando los porticos son
irregulares y existe una variacion de masas por nivel dado que este no toma en cuenta
esta variacion, el cortante basal calculado mediante el método estatico equivalente con
el periodo de Rayleigh muestra resultados ain mas conservadores ya que el periodo
fundamental tiende a ser menor a medida que aumenta los vanos, esta disminucion
causa cortantes basales muy elevados al punto de que pierde validez inclusive antes de
Ilegar a los 10 niveles al cual es que la norma permite la aplicacion del método, por
ende el método estatico equivalente resulta acertado en porticos de hasta 5 niveles
pero insuficiente a medida que aumenta el nimero de niveles, se presentan
irregularidades verticales en el portico y cuando existe rigideces elevadas aun cuando
este sea regular si el nimero de vanos es grande y las rigideces también lo son los
resultados tienden a ser méas elevados , en contraste el método de analisis dinamico

plano presenta una variacion uniforme a pesar de que cambien las caracteristicas del
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material del suelo, esto conforme a que el método de analisis dindmico plano obtiene
la fuerza del nivel en base de la rigidez y la masa de este ajustando aun mas el valor
del cortante basal obtenido, adicional a esto a medida que aumenta el nivel la forma
de vibrar se vuelve més transcendente, por ello el método de analisis dinamico plano
resulta eficiente al momento del disefio sismorresistente, en porticos de méas de 10
niveles el método de analisis dindmico plano se mantiene por debajo del método

estatico equivalente lo que resulta un beneficio para el disefio.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda la aplicacion del método estatico equivalente hasta pérticos de

5 niveles.

No aplicar el método estatico equivalente en porticos cuya rigidez sea muy
elevada ya que este no considera los efectos producidos por esta y en casos
donde se presente alguna irregularidad vertical.

Asi mismo se recomienda aplicar el método de anélisis dinamico en todos los
casos puesto que este tiene como resultado un cortante basal mas refinado y

ajustados a lo que realmente ocurre al momento de un sismo.

Asi mismo se recomienda realizar un estudio mas detallado que considere los
efectos torsionales debido a irregularidades en planta para observar la

diferencia de cortante basal al incluir este efecto.

Asi mismo se recomienda realizar un estudio con las mismas caracteristicas

enfocado a pérticos irregulares.

Se recomienda incluir el estudio de control de deriva y el efecto P
posteriores para observa el comportamiento que este tendria en una

comparacion de cortantes en la base y en los diferentes niveles.
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