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RESUMEN INFORMATIVO

El criterio de columna fuerte-viga débil asegura un mejor
comportamiento de las estructuras frente a eventos sismicos, puesto que
impide la falla en columnas y la formacién de un mecanismo de piso. En
general, el criterio busca que las vigas sean quienes entren al rango inelastico
antes que las columnas, ya que una posible falla de estos generaria un mayor
riesgo; para lograrlo las diversas normas de disefio sismorresistente usan un
factor de sobreresistencia de valor constante igual a aproximadamente 6/5.
Sin embargo, en la literatura existen estudios que afirman que a pesar de usar
el factor es imposible evitar la formacion de rotulas plasticas en estos
elementos. Por tal motivo, el presente estudio tiene como finalidad analizar
el comportamiento sismico de diversas estructuras bidimensionales tipo
portico que han sido disefiadas con una geometria Unica. Para lo cual, se
emplean diferentes variables como el tipo de material e irregularidades de
piso suave. El andlisis a realizar es del tipo estatico no lineal, también
conocido como analisis de fuerza incremental o pushover. Asi mismo, para
hallar el punto de desempefio sismico se hace uso de los criterios establecidos
en las normas tanto nacionales como internacionales para estructuras de
concreto armado y acero estructural. La presente investigacion sera de tipo
aplicada, con un disefio documental bibliogréafico, de nivel evaluativo,
aplicando técnicas de observacion directa, revision documental vy
bibliogréfica, y con linea de investigacion del tipo de ciencias cognitivas y
aplicadas.

Descriptores: porticos, columna fuerte- viga débil, sismorresistencia.
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INTRODUCCION

El criterio a evaluar trata de disefiar las columnas con mayor capacidad resistente y
de disipacién de energia que las vigas, debido que ante una accion sismica los
mecanismos cinematicos que se formen sean los méas deseables. Este criterio de disefio
es considerado el aspecto mas critico dentro del disefio sismorresistente de un edificio,
sobre todo en aquellas estructuras que carecen de diafragmas u elementos similares
capaces de disipar la fuerza sismica.

De este modo, es primordial que el ingeniero civil considere todas aquellas variables
presentes en el proyecto y pueda construir edificaciones que alcancen no solamente los
estdndares mundiales en lo que se refiere a construcciones, sino que principalmente;
sean estructuras preparadas para los tales movimientos sismicos. Es alli donde toma
vital importancia, la relacién que tengan cada uno de los elementos que constituyen la
edificacion para una correcta absorcion de la energia liberada de manera que se eviten
dafios materiales que pongan en peligro a los residentes o habitantes de la edificacion.

Es asi como se detallara la relacion que deben tener estos dos elementos: la viga 'y
la columna, y su interaccion que tengan los momentos actuantes entre si. Se tratara en
este documento, como debe de ser dicha relacion bajo los dictdmenes que fijan ciertos
codigos o normas, aunados a las experiencias de ingenieros constructores que han
compartido su conocimiento mediante ensayos, obras e informes.

La finalidad del chequeo de la columna fuerte-viga débil permite dos situaciones:
1. Permitir una correcta distribucion de la energia sismica en los elementos de la
estructura. Una distribucion tal permite ante un eventual sismo que la viga absorba la
mayor cantidad de energia y que pueda llegar a su carga nominal critica antes que la
columna, impidiendo asi que el acero de la columna llegue a su limite de fluencia con
mayor rapidez y ya no pueda soportar los tradicionales esfuerzos a flexion que generan
los sismos en las edificaciones.

2. Se entiende que una articulacion plastica se consigue cuando el acero sobrepasa su
limite de fluencia y no resiste ya a los esfuerzos de tension. Ademas, una configuracion

columna fuerte-viga débil minimiza las uniones plasticas en los distintos nodos que se



lleguen a tener. Ante una viga fuerte y columna débil la fuerza sismica se concentrara
en la columna, especificamente en la unién que esta misma tenga con los demés
elementos y producira su colapso. El disefio sismo resistente dicta como obligatorio el
chequeo de tal criterio.

En pocas palabras, es preferible que falle primero una viga, ya que esta afecta de
una manera inferior el esqueleto de la estructura, a que una columna lo haga
primeramente ya que puede producir el colapso total. Por ende, el presente trabajo
busca dar una perspectiva mas amplia del criterio para casos de modelos de porticos
mas particulares y lograr entender més a fondo los factores de disefio que afectan la
eficiencia de este criterio.

Asimismo, la investigacion consta de cuatro capitulos, los cuales se desarrollaran
de la siguiente manera:

Capitulo 1, se desarrolla el planteamiento del problema, destacando a su vez el
objetivo general y los objetivos especificos, se expone la justificacion y se detallan los
alcances y las limitaciones

Capitulo 11, se encuentra el marco tedrico, donde queda de manifiesto los
antecedentes de la investigacion, las bases tedricas y la definicion de términos basicos
del presente trabajo.

Capitulo 1ll, en esta seccionse describen los lineamientos metodoldgicos
empleados para realizar el estudio, referidos al tipo y disefio de investigacion,
instrumentos de recoleccidn de la informacion y fases de la metodologia aplicada.

Capitulo 1V, corresponde a todos aquellos recursos presentes en el estudio siendo
estos recursos humanos, materiales, econémicos y financieros, y a su vez el

cronograma de actividades a seguir.



CAPITULO |
EL PROBLEMA

1.1 Planteamiento del Problema

Los sismos exponen una de las mas grandes amenazas para la estabilidad de las
estructuras. Por tal motivo, desde décadas pasadas se han constituido diversos criterios
a seguir para garantizar un adecuado comportamiento frente a estos eventos. Estos
criterios han sido agrupados en las normativas que son de caracter obligatorio. Con el
paso de los afios y la experiencia ganada de eventos sismicos ocurridos, dichos criterios
han ido afinandose. Sin embargo, hasta la fecha algunos de ellos son deficientes y son
los responsables de las fallas presentadas alrededor del mundo.

Ahora bien, en disefios sismorresistentes de estructuras de acero y concreto armado
representan un aspecto de suma importancia desde el punto de vista del riesgo y
vulnerabilidad, en este sentido se hace referencia a Blanco (2012), quien expresa que
en muchos paises las normas de dicho disefio no son aplicadas, lo que genera
vulnerabilidad en las estructuras. Otro aspecto que destaca es que las normas por si
solas no pueden garantizar la existencia de dafios ante un terremoto, ademés algunos
de los dafios que se han encontrado en columnas de estructuras castigadas por los
movimientos sismicos, pueden ser grietas diagonales causadas por cortante y/o torsion,
grietas verticales y aplastamiento del concreto causados por compresion, pandeo de las
barras longitudinales por exceso de distanciamiento de las ligaduras, para estructuras
metalicas pandeo del alma, pandeo, fractura o laminacion del ala, fractura de soldadura,
etc.

En este sentido, se evidencia a continuacion el analisis sismico extraido del caso de
estudio realizado por Angelo Marinilli de un edificio disefiado y construido en la
década de 1960 en la ciudad de Caracas de uso residencial de seis niveles, donde se

observa el incumplimiento del factor de sismorresistencia. (Ver figura 1).



Tabla 2. Relaciones de resistencias del Portico original, Tabla 3. Relaciones de resistencias del Partico R-a.

Procedimiento | 2 Procedimiento 1 )
Eje A B C . Eje A B C . -
Nivel/Sismo Sy (+)  SuC) St Sul) Sy Sul) Su(H) Syl Nivel (Sismo 8y (+) Sy() Sy(+) Syl) Syt Syl Sy Syf)
Ps 025 027 03 038 027 02 032 032 Ps 16 159 084 08 159 156 120 120
M 1% 038 070 070 058 128 041 04l M IS0 LI 0 0 LI 15 052 032
P 169 092 095 095 092 16 062 062 2} 158 126 081 081 126 158 058 058
) 187 130 K9 K9 131 187 069 069 ) L6 L0 L4 L LI L6l 067 067
Pl 192 160 149 149 160 192 089 089 Pl 13015 140 14 163 230 09T 097
B 200 204 212 212 204 29 130 130 PB 338240 LW 1% 242 3w 13 13
Tabla 4. Relaciones de resistencias del Portico R-b. Tahla 5. Relaciones de resistencias del Pértico R-c.
Procedimiento 1 1 Procedimiento 1 1
Eje A B C - Eje A B C -
Nivel/Sismo Su(*) Su() Su®) Su() Su®) Sul) Su(H) Sul) Nivel/Sismo  Sy(H)  Sul) Su(H) Su() Su(t) Sul) SulH) Sul)
Ps 1,56 1.59 146 146 1,59 1.56 1.1 1,31 Ps 1,56 159 034 0,84 1,59 1.56 120 120
P4 1,79 131 125 125 131 L9 0719 079 P4 2,61 187 L15 1,15 187 261 120 1,20
P3 1.86 146 136 1,36 1.46 L& 070 070 P3 3,78 275 1,68 1,68 275 KNG 123 1.23
P 1,89 1.4 1.4 124 1.4 189 077 077 P2 400 23 1,55 1,55 233 409 121 121
Pl 159 1.80 141 141 180 259 097 097 Pl 458 277 1,85 1.85 271 48 142 142
PB iR 242 1.90 1.90 242 3R 1.35 135 PB 426 287 118 218 287 426 1,35 1,35

Figura 1. Relaciones de resistencia de edificio construido en 1960.
Fuente: Marinilli, A (2016)

De igual manera, se muestra a continuacion el comportamiento sismico de un
portico de concreto armado utilizando las normas vigentes, transmitido en la charla de
jornadas virtuales de la escuela de ingenieria de la Universidad de Carabobo impartida

por el ingeniero estructural Freddy Lanza. (Ver figura 2).
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Mecanismo pléstico de colapso tipo intermedio Mecanismo pldstico de colapso tipo rotulacién de vigas
Step 19: Formacion de daio en rétulas para el Step 43: Formacion de daiio en rétulas para el
maximo desplazamiento alcanzado. Modelo original maximo desplazamiento alcanzado. Mod¢lo propuesto

Figura 2. Formacion de dafio en rotulas charla de la Universidad de Carabobo.
Fuente: Escuela Ingenieria Civil UC (2021)

De acuerdo a lo mostrado, se puede evidenciar que incluso al incluir modificaciones
en el pértico original para cumplir con ciertos criterios, el factor de sobreresistencia de

6/5 sigue sin cumplir, es asi como surge el planteamiento del presente trabajo para



analizar otras estructuras de caracteristicas diversas y discretizar de mejor manera los
criterios de disefo.

En el caso especifico de las estructuras compuestas por porticos se establece una
mayor resistencia de los pilares en relacion con las vigas que conforman el nudo. Este
criterio es denominado columna fuerte-viga débil, que de acuerdo con Marinilli (2017),
supone lo siguiente:

Permitir la formacion de rétulas plasticas en las vigas y evitarlas durante un
terremoto. Para esto la Norma Venezolana Fondorma 1753:2006 propone dos
procedimientos para estructuras que requieren nivel de disefio, segun la Norma
Venezolana Covenin 1756:2001. El procedimiento 1 compara resistencias a flexion de
vigas y columnas en los nodos, siendo el de uso mas generalizado, el procedimiento 2
compara resistencias de vigas y columnas en los niveles de estructura. Los resultados
de ambos procedimientos dependen de la resistencia a compresion del concreto y la
resistencia cedente del acero de refuerzo, cuyo efecto puede evaluarse mediante
métodos probabilisticos. (p.1)

Es importante mencionar que, la norma AISC-2016 reconoce tres tipos estructurales
de marcos rigidos: Marcos Especiales (SMF), Marcos Intermedios (IMF) y Marcos
Corrientes (OMF), dependiendo de su capacidad de desarrollar rotaciones en el rango
no lineal. Los SMF y los IMF deben ser capaces de desarrollar rotaciones inelésticas
de 0,04 y 0,01 radianes respectivamente, los OMF se disefian para permanecer elasticos
con una capacidad minima de alcanzar deformaciones en el rango inelastico, por esta
razon, en zonas de alta actividad sismica se recomienda el uso de SMF.

Actualmente, conforme a las Normas ANSI/AISC 358-19 “Prequalified
Connections for Special and Intermediate Steel Momento Frames for Seismis
Applications” y ANSI/AISC 341 “Seismis Provisions for Structural Steel buildings”,
se requiere que las conexiones viga-columna resistentes a momento en sistemas SMF
se disefien para las fuerzas resistente maximas probables de la viga a conectar
considerando la formacién de rotulas plasticas en la misma ante acciones
gravitacionales y sismicas, a fin de permitir que la estructura incursione de manera

estable en el rango inelastico y disipe energia sin que se presente una falla fragil en la



conexion.

De esta manera, los sistemas tienen que ser capaces de desarrollar ductilidad,
disipacion de energia e incursiones elasticas significativas. Es asi, como las
disposiciones sismorresistentes establecen requerimientos generales que deben
satisfacer las estructuras de acero y requerimientos especificos que deben satisfacer
cada sistema estructural, de ahi que los edificios de acero en base a marcos rigidos
deben ser disefiados bajo el criterio viga débil-columna fuerte comprobando a su vez
todo lo que es traccion, pandeo, corte, soldadura de sus elementos, con el fin de evitar
las fallas de piso.

Ademas, por normativa, todas las uniones viga — columnas usadas en sistemas
resistentes al sismo deben satisfacer los siguientes requisitos para un funcionamiento
adecuado:

i. La conexion debe ser capaz de suministrar una deformacion angular de entrepiso de
al menos 0,04 radianes.

ii. La resistencia requerida de la conexion en la cara de la columna debe ser por lo
menos el 80% del momento plastico nominal de la viga cuando la conexion alcanza
una deformacion angular de entrepiso de 0, 04 radianes.

iii. La resistencia requerida al corte de la conexion debe ser suministrada usando la
combinacion de carga 1,2D + 0,5L + 0,2 S, mas la fuerza de corte resultante de aplicar
un momento de 2(1,1RyFyZ /L’).

A pesar de que se ha intentado incorporar estos conceptos en las especificaciones,
esto se ha hecho en forma limitada y sin sugerir un método de andlisis.

En esta linea, vale aclarar que la importancia del criterio columna fuerte-viga débil,
radica en que si se origina una rotula plastica, es preferible que se de en las vigas antes
que, en las columnas, ya que estas presentan una mayor responsabilidad estatica y
dindmica en la estructura. Ademas, de evitar la formacion de un mecanismo de piso.
Al respecto, Harmsen (2005), expresa:

Consiste en disefiar la estructura para que las rétulas plasticas se desarrollen
primero en los extremos de las vigas y que éstas se presenten en columnas
solo bajo solicitaciones muy fuertes. Asi se busca que el sistema portante de
la estructura se mantenga hasta que el colapso total seainminente. (p. 451).



Para garantizar lo antes sefialado, las normas plantean un disefio por capacidad de
las columnas a través de un factor de sobreresistencia frente a la capacidad a flexion de
las vigas. Vale mencionar que dicho disefio formula una jerarquia en la resistencia de
los componentes que conforman el sistema de estructuras para permitir la formacion
de un adecuado mecanismo de deformacion pléstica, que es precisamente el
mecanismo de falla, evitando asi la ocurrencia de fallas fragiles. No obstante, estudios
realizados han demostrado que este factor de sobreresistencia no es aval de estabilidad
ni buen comportamiento de la estructura.

Por esta razon, es fundamental comprender el adecuado funcionamiento del criterio
de columna fuerte — viga débil para evitar diversos tipos de fallas en las estructuras
producto de un sismo. Esto esta establecido en el Codigo ACI-318-02, basado en el
reconocimiento que segin Harsem (2005), “la estructura puede desarrollar rotulas
plasticas en algunos elementos. Por lo tanto, busca orientar su formacion de modo que
la estructura original no experimente una pérdida excesiva de rigidez y, por ende, el
sistema no presente deformaciones exageradas”. (p. 451).

De esta manera, la evaluacion comparativa de esta condicion servira para mejorar la
formulacién de este criterio en las normativas, teniendo en consideracion el aspecto
econdmico que conlleva una sobreresistencia. También, con un disefio basado en
desempefio, se podra observar la evolucion de la aparicién de rotulas plasticas en los
pilares y si estos pueden llegar a ser aceptables o caso contrario representar un riesgo
inminente para la estructura.

1.2 Formulacion del Problema

¢Cbémo evaluar el disefio sismorresistente de una edificacion con columnas grandes y
vigas pequefias?

1.3 Objetivos de la Investigacion

1.3.1 Objetivo General

Analizar la eficiencia de la aplicacion del criterio columna fuerte-viga débil, en el
disefio de estructuras de acero y concreto armado con las normativas actuales.

1.3.2 Objetivos Especificos

- Diagnosticar los fundamentos teoricos y practicos necesarios para el disefio



estructural ysismorresistente en edificaciones de concreto armado mediante la
aplicacion delCddigo ACI 318-19y AISC 358-16, partiendo desde los procesos

de respuesta sismica, filosofia de disefio y recomendaciones constructivas.

- Analizar las Normas Venezolana Fondonorma 1753:2006 y Covenin
1756:2019 para el estudio de los procedimientos que logra la condicion
columna fuerte viga débilen el disefio sismorresistente de estructuras de acero

y concreto armado.

- Evaluar que los modelos analiticos cumplan con el criterio de columna fuerte
vigadebil contenido en los requerimientos del nivel de disefio 3 de acuerdo a la
norma 1756-19

- Diseflar una hoja de célculo para los procedimientos y resultados con las
metodologias analizadas.
1.4 Justificacion

Venezuela es un pais que presenta una problematica sismica, terremotos como el
ocurrido en la Ciudad de Caracas en 1967 y el que afecto a la costa oriental en 1998
obligan al gobierno nacional a reglamentar el disefio y construccidn de las edificaciones
con mayores niveles de seguridad, ya que las victimas humanas que se presentan
durante los sismos, en su gran mayoria estdn asociadas con problemas en las
construcciones. Cabe destacar que el 70% de la poblacion vive en zonas de elevado
peligro sismico, como consecuencia de esta situacion, debe garantizarse un estudio
estructural y un disefio adecuado que permita reducir los dafios materiales y humanos
ocasionados por este tipo de situaciones, por lo tanto, para lograr este proposito es
necesario respetar los criterios de disefios propuestos por las normas en vigencia.

En la actualidad la ingenieria sismorresistente dispone de soluciones adecuadas
tanto para construcciones nuevas como para la rehabilitacion de estructuras existentes
que no cumplen con los niveles de seguridad, sin embargo, no es suficiente ni
satisfactorio que un disefio estructural solo cumpla con los requisitos presentes en los
cédigos y normas, sino que ademas requiera de un conocimiento profundo del

comportamiento de las estructuras ante las cargas sismicas.



De tal manera, el criterio de columna fuerte-viga débil, es un criterio que se
encuentra en las normativas vigentes con el propdsito de asegurar un mejor
comportamiento de las estructuras frente a las acciones sismicas. El objetivo de este
trabajo es demostrar que con el disefio por capacidad se puede conseguir una estructura
ductil o extremadamente tolerante a los desplazamientos impuestos por el sismo;
evitando el colapso a pesar de haber excedido su resistencia, garantizando de esta
manera que la estructura llegue a formar el mecanismo de colapso escogido durante la
etapa de disefio (vigas débiles y columnas fuertes). Si bien en el disefio sismorresistente
se tolera cierto nivel de dafos, se debe prever que si éstos aparecen es preferible que
seaen las vigas y no en las columnas, por lo tanto, el disefio Columna fuerte Viga débil,
debe verificar que las capacidades minimas a flexion de las columnas deben ser
mayores que las capacidades maximas a flexion de la viga.

De manera que el objetivo de esta metodologia es de disefiar las columnas con
mayor capacidad resistente y de disipacion de energia que las vigas, debido que ante
una accion sismica los mecanismos cinematicos que se formen sean los mas deseables.
Este es el propdsito por lo que esta investigacion tendra como finalidad el analizar el
comportamiento de modelos de pdrticos de hormigén bidimensionales, donde a su vez
se evaluara una configuracion estructural al inducir un efecto de piso suave cumpliendo
los criterios sismorresistente propicios para los edificios relacionados con estructura en
acero y concreto armado cumpliendo con las normas vigentes para garantizar la
estabilidad y seguridad constructiva requerida.

1.5 Alcance y Limitaciones

El presente trabajo se orienta a la aplicacion y verificacion de los procedimientos
de disefio sismorresistentes y sus requisitos minimos a cumplir en las edificaciones
mediante las normas de construccién ya establecidas. De esta manera, elestudio se
limitara a la aplicacion del método de Analisis No Lineal para estructuras solo de acero
y concreto armado induciendo solo un efecto de piso suave como irregularidad
estructural, asi mismo las verificaciones a tomar en cuenta seran de las siguientes

normativas:

- COVENIN 2002



NTF 1753-2006

NTF 1756-19

ACI 318-2019

NTF 1618-2016

ANSI AISC 360-16

ANSI AISC 341-16

ANSI AISC 358-16

ASCE 07-16
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CAPITULO Il
MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes

Al desarrollar el marco tedrico que sirve de base a toda investigacion, es importante
considerar los diversos estudios que se han realizado con anterioridad y que directa o
indirectamente tienen relacién con la tematica del trabajo que se esta llevando a cabo,
ademas que pueden ser utilizados como soporte al tema de investigacion. También es
conveniente tomar en cuenta los aportes que pueden suministrar la fundamentacion
filoséfica, bases teoricas, metodologia y todos los aspectos investigativos que se
consideran validos para el soporte del estudio.

En este sentido, Tamayo y Tamayo (2006), acota: “en los antecedentes se trata de
hacer una sintesis conceptual de las investigaciones o trabajos realizados sobre el
problema formulado con el fin de determinar el enfoque metodologico de la
investigacion”. (p. 103).

Para fundamentar la presente investigacion, fue posible encontrar los siguientes
trabajos realizados previamente, relacionados al tema de investigacion.

Marinilli y Loges (2018) en su investigacion basada en la “Evaluacion del
procedimiento 2 de la Norma Venezolana FONDONORMA NVF 1753:2006 para
generar la condicion columna fuerte viga débil mediante analisis no lineales”,
presentada en el Encuentro Académico Industrial JIFI 2018 Jornadas de Investigacion
de la Facultad de Ingenieria de la Universidad Central de Venezuela. En este trabajo se
discute y evalta disco procedimiento para garantizar la condicion de columna fuerte
viga débil en pérticos de concreto reforzado de 3 niveles con y sin variacion en la
geometria de las columnas, mediante la aplicacion de anélisis no lineales (pushover e
integracion de la respuesta en el tiempo). Se comparan los desplazamientos laterales,

derivas de piso, cortantes basales y patrones de formulacién de rétulas plasticas.



La metodologia empleada consistio en que, para los andlisis sismicos de los distintos
casos de estudio, se siguieron los lineamientos establecidos en COVENIN 1756-
1:2001 [3], con lo cual y mediante un analisis espectral, fue posible verificar si las
derivas de piso cumplian con lo establecido en su Capitulo 10, al igual que los valores
minimos de los cortes basales (estatico versus dinamico). Se ratificd en los analisis,
igualmente, el importante efecto que la carga axial tiene en la resistencia nominal a
flexion de las columnas [4], lo cual se evidencio en los resultados de las resistencias
nominales a flexion de las columnas, obtenidas de aplicar las combinaciones de
carga indicadas en la NVF 1753:2006 que incluyeron variacion en el signo de la
componente del sismo vertical (SV), calculada como una fraccion de la carga
permanente (CP), resultando SV = [J 0.1404CP.

Por consiguiente, se pudo determinar que el cumplimiento del procedimiento 2
permitio garantizar la condicion columna fuerte viga débil en la mayoria de los casos
analizados. Sin embargo y especialmente al aplicar integracién de las respuestas en el
tiempo, en algunos registros se formaron articulaciones plasticas en extremo de algunas
columnas. Dicho estudio guarda relacion, ya que la finalidad es verificar que dicho
procedimiento cumpla con las especificaciones de las normas venezolanas vigentes de
acuerdo a las secciones de los sistemas aporticados a estudiar.

El aporte de esta investigacion radica el énfasis en la Norma Venezolana
FONDONORMA NVF 1753:2006 para generar la condicién columna fuerte viga débil
mediante analisis no lineales, la cual fundamenta a la presente y sirve como guia.

Igualmente, Marinilli y Loges (2018) en su investigacion titulada “Evaluacion de
la Condicion Columna Fuerte Viga Débil Segun el Procedimiento 2 de la Norma
Venezolana FONDONORMA NVF 1753:2006 en Edificaciones Regulares de
Concreto Reforzado”, presentada en la XXXVI Jornadas de Investigacion IDEC de
la Facultad de Ingenieria. Universidad Central de Venezuela. El estudio se basa en la
evaluacion de la incidencia la altura y el cambio de seccién de columnas en
edificaciones regulares de concreto reforzado, con dicho procedimiento es posible

realizar la verificacion de CFVD por niveles y no por nodos tomando en cuenta el
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cambio de seccidn transversal de las columnas y el ajuste necesario en las areas de
acero longitudinales de acuerdo con la altura de las edificaciones, donde se estudid
mediante analisis espectrales y estaticos no lineales.

Los resultados obtenidos arrojaron que cumplir con el procedimiento 2 de la norma
venezolana NVF 1753:2006 en edificaciones a porticadas regulares de concreto
reforzado, garantizo en todos los casos de estudiados (pdrticos planos de 2 y 7 niveles)
la obtencidn de mecanismos de piso ideales, en donde solamente se presentaron rotulas
plasticas en la base de las columnas inferiores y extremos de casi todas las vigas de
todos los niveles. Dicho trabajo guarda relacion con la investigacion ya que el objetivo
es el verificar si se forma algin mecanismo de piso que pueda conducir a la
inestabilidad de la estructura aun cuando se haya cumplido con el valor minimo de la
resistencia nominal de columnas del (1.20).

La investigacion sefialada se vincula con la presente porque hace énfasis en el
criterio columna fuerte viga débil, la cual aporta bases teodricas y evidencias
importantes que contribuyen al desarrollo exitoso de la misma.

Otro antecedente de relevancia lo constituye la investigacion de Angola (2017), en
su Trabajo Especial de Grado presentado ante la Universidad de Carabobo para optar
al titulo de ingeniero civil, titulado: “Determinacion de la Ductilidad Global de
Sistemas Estructurales Aporticados de Concreto Armado, a partir de la
Ductilidad Local de los Miembros”, destaca que:

El comportamiento de una estructura depende de muchos factores, entre
ellos, los nodos, ya que estos elementos son los que conectan las vigas y
columnas; y debe darse el comportamiento de columna fuerte y viga
débil, para que se genere un mecanismo de falla de entrepiso por columna
fuerte y viga débil ante un evento sismico severo. Donde esto no se
cumpla, se puede generar una falla de entrepiso por columna débil,
dejando la estructura inestable con alta probabilidad de colapso. (p.20)

Sobre este particular, se considera relevante como el analisis de los criterios afecta
el valor de los resultados en unos casos mas que en otros, con esto, se busca demostrar
que a nivel de normativa si se cumplen los requisitos a nivel general, pero a medida
que el caso de estudio se vuelve mas particular el criterio de sismorresistencia va

disminuyendo su eficiencia. Asi mismo, la presente investigacion pretende ampliar los
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conocimientos que se tienen acerca de los factores que incrementan o disminuyen la
eficiencia de una estructura a nivel de vulnerabilidad sismica.

Esta investigacion contribuyd aportando ideas, aspectos tedricos de interés que
sustentan a la presente, lo que significa una valiosa informacion de manera directa
sobre el tema investigado.

También, Mejia (2017), presenta como tesis para optar al grado de magister ante la
Escuela Técnica Superior d"Enginyeria de Camins. Barcelona, con una investigacion
titulada “Estudio Sobre la Efectividad del Criterio Pilar Fuerte-Viga Deébil en el
Disefio Sismico de Porticos de Hormigén”, en donde resalta que los nudos de pilar-
viga representan un enorme riesgo, porque se encuentran sometidos a altos esfuerzos
durante el sismo, especificamente las caras de los nudos son las mas vulnerables,
debido a que no se encuentran confinadas por los elementos adyacentes de hormigon.

Cabe destacar que, se realizo el estudio para 27 modelos de porticos con geometrias
distintas, donde se concluy6 que “a pesar de haber satisfecho el criterio de pilar fuerte
viga débil, fue la seccion del pilar la que entro en el rango inelastico”. De esta manera,
se busca dar continuidad al estudio de Bairan, pero para geometrias constantes,
materiales diferentes e irregularidad de piso blando, dando paso a futuras lineas de
investigacion mas amplias con respecto a los criterios de sismorresistencia y su
eficiencia en la construccion.

Esta investigacidn aporta algunas ideas y evidencias que serviran como guia en el
desarrollo del Trabajo de Grado que se proyecta ejecutar, dado que enfoca el tema de
criterio pilar fuerte-viga débil en el disefio sismico, por lo que se relaciona directamente
con la que se pretende desarrollar.

Por otro lado, es pertinente mencionar el libro de Lépez, Marinilli y Coronel (2021),
titulado “Reduccion del Riesgo Sismico en Edificaciones Escolares de Venezuela”,
el cual concluyo que las mayores consecuencias sobre dicha infraestructura y sus
ocupantes se obtienen para sismos cercanos a la region capital y sus alrededores
(Libertador, Miranda, Aragua y Carabobo). De modo que, teniendo en cuenta que
nuestra comunidad presenta edificaciones vulnerables a nivel sismico, es aln mas

importante estudiar a fondo los procedimientos de disefio como la evaluacion de los
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criterios ya establecidos.

Dicho libro aporta informacién relevante para el desarrollo del Trabajo de Grado
que se desea ejecutar, contribuird con ideas para la reduccion del riesgo sismico en
edificaciones con criterio pilar fuerte-viga débil como principal variable de esta
investigacion.

Adicionalmente, Marinilli (2016), en su investigacion basada en la “Aplicacion y
Eficacia de la Norma Venezolana FONDONORMA 1753:2006 para Generar la
Condicion Columna Fuerte Viga Débil”, presentado en la Facultad de Ingenieria.
Universidad Central de Venezuela. En dicho trabajo se discute la implementacion y se
evalla la eficacia en porticos resistentes a momento que deban cumplir con el Nivel de
Disefio 3 segun la Norma Venezolana COVENIN 1756:2001. Vale destacar que el
procedimiento 1 establece la resistencia minima a flexion de las columnas mediante la
verificacion de cada nodo basada en el cédigo ACI 318 mientras que el procedimiento
2 hace la verificacion por cada nivel de piso.

Igualmente, cabe mencionar que los resultados de su aplicacion muestran la
importancia de considerar la carga axial que actla sobre una columna para determinar
su resistencia a flexion, dicho esto, ambos procedimientos conducen al desarrollo
mecanismos plasticos de colapso intermedios para el portico de seis niveles
seleccionado como caso de estudio.

Dicha investigacion guarda relacion ya que se busca analizar la eficiencia de la
aplicacion del criterio columna fuerte-viga débil, en el disefio de estructuras de acero 'y
concreto armado con las normativas actuales, para prevenir la formacion de rotulas
plasticas en las columnas, al inducir un efecto de piso suave cumpliendo los criterios
sismorresistentes en donde en ambos procedimientos anteriormente mencionados
tienen como finalidad fundamental evitar la formacién de mecanismos de piso durante
un sismo.

2.2 Bases teoricas
En las bases tedricas se exponen las variables mas relevantes de la investigacion.

En tal sentido, es pertinente dar una definicién concreta de bases tedricas, segin
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Balestrini (2006):

Las bases tedricas son los resultados de la seleccion de aquellos aspectos
mas relacionados del cuerpo tedrico epistemologico que se asume, referido
al tema especifico alegado para su estudio. De alli pues, que su racionalidad,
estructura légica y consistencia interna va a permitir el analisis de los
hechos conocidos, asi como orientar la busqueda de otros datos
relevantes. (p.86)

En correspondencia con lo citado, al revisar la bibliografia, concretamente las bases
que sustentan a la investigacion y se exponen en las paginas siguientes
2.2.1 Porticos de hormigon.

La tipologia estructural de un edificio de hormigén esta definida dependiendo de su
comportamiento bajo las acciones sismicas horizontales. Pudiendo ser estos: sistema
de pérticos, sistema dual, sistema de muros ddctiles, sistema de muros de grandes
dimensiones ligeramente armados, sistema de péndulo invertido y sistema flexible a
torsion. (EC-8, 2004) (p.74,75)

2.2.2 Resistencia sismica.

La resistencia de una estructura frente a acciones sismicas se da por una interaccion
compleja entre las vigas, columnas y uniones. Estas cargas ciclicas de los sismos
producen una pérdida de resistencia de los elementos que conforman la estructura,
principalmente una disminucién considerable en la capacidad a axil cortante de la
resistencia global de la estructura.

Para obtener un buen desempefio de un sistema estructural frente a las acciones
sismicas, considera Marte (2014), que:

Es imprescindible controlar las deformaciones que se generan en la unién
viga-columna, ya que se producen dafios por pérdida de adherencia entre
las barras y el hormigon, y por defecto, una reduccion de la capacidad
cortante en estas uniones que afecta directamente al desempefio de la
estructura. Por otra parte, los desplazamientos relativos de piso se ven
afectados mientras mayor es el dafio de las uniones en los porticos.
(pp.14,15)

2.2.3 Ductilidad
La ductilidad es una caracteristica que tienen los elementos que conforman una
estructura, la cual les permite tener deformaciones en rango inelastico a cambio de una

disminucion aceptable de su rigidez y resistencia. En tal sentido, se considera relevante
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fundamentar este término, al respecto Martes (2014) define la ductilidad como:

Es la habilidad de un elemento o sistema estructural de deformarse mas
alla del limite elastico con aceptable reduccion de la rigidez y resistencia.
En la figura, se establece una comparacion entre la respuesta estructural de
una estructura ductil y fragil. Se muestra las curvas A (estructura fragil) y
curva B (estructura ductil) se muestra la relacion cortante-desplazamiento
para sistemas estructurales con la misma rigidez y resistencia, pero como
distintos post-pico comportamiento inelastico. Estructuras fragiles fallan a
pocas deformaciones inelasticas después de alcanzar su resistencia
méaxima. El colapso de estas estructuras es repentino y no avisan.
Opuestamente, las estructuras ductiles son capaces de mantener mayor
cantidad de deformaciones inelésticas luego de haber alcanzado el pico
mas alto de resistencia de cortante, manteniendo la rigidez y resistencia en
rangos aceptables. (p.15)
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Figura 3. Definicion de ductilidad estructural
Fuente: Elnashai (2008).

Definida la ductibilidad (ver figura 3), es de interés explicar cbmo son disefiadas las
estructuras y precisamente Elnashai (2008), aportan dicha explicacion:

Normalmente las estructuras son disefiadas en rango inelésticos para
resistir sismos fuertes, ya que esto hace mas econémica las estructuras. En
estructuras disefiadas para eventos sismicos, la ductilidad es utilizada para
que la estructura pueda desarrollar un buen comportamiento formando
rotulas plasticas y junto a estas lograr una redistribucion de las acciones
para permitir la absorcion y disipacion de la energia del terremoto. (p.88)

Ahora bien, es conveniente saber como se logra la distribucion de las acciones (ver

figura 4), por lo que Elnashai (2008), menciona lo siguiente:
La redistribucion de acciones se da por una reduccion de rigidez que
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presentan los elementos que se encuentra disipando energia, luego estas
acciones se trasladan a otro elemento que tienen una rigidez relativa mayor
porque no han sido afectadas anteriormente por las acciones del sismo.
Esto permite que la estructura tenga mayor vida ya que producen la
formacion de las rétulas plésticas. (p.20)

T,

a. column-sway mechanism b. beam-sway mechanism ¢. mixed mechanism

Figura 4. Mecanismos de disipacion de energia para pérticos de varios pisos.
Fuente: Garcia, M (2018)

Las estructuras deben de ser capaces de mantener su resistencia inicial mientras
es afectada por las grandes deformaciones que el sismo imponga sobre ella, y asi poder
garantizar la supervivencia de los edificios con resistencia moderada. Cabe resaltar que
estas deformaciones pueden estar trabajando en el rango no lineal de la estructura.
2.2.4 Amortiguamiento.

El amortiguamiento es una caracteristica que permite a una estructura disipar
energia en el momento en que las acciones dindmicas actlan sobre ella. Esta
caracteristica depende de diversos factores como la amplitud de vibracion, materiales
de construccion, periodos fundamentales de vibracion, forma de modo y la
configuracién estructural.

El amortiguamiento estructural hace que la estructura vuelva a su estado de reposo
absorbiendo la energia sismica, teniendo en cuenta la viscosidad y la friccion generada
en materiales de conexiones y soportes.

El amortiguamiento es la manera principal en que la estructura disipa energia
sismica. Esta energia disipada varia con el nivel de desplazamiento, pero a una
velocidad constante. Por otra parte, este amortiguamiento dependera del material con

el que se esté trabajando.
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2.2.5 Modelizacion de la estructura
2.2.5.1 Rétula plastica y longitud plastica en elementos de hormigon.

Las rotulas plasticas se pueden definir como mecanismos localizados en zonas
especificas de los elementos estructurales que permiten la disipacion de energia,
logrando asi la redistribucion de acciones y junto a esto un mejor comportamiento
global de la estructura. Las rotulas plasticas aparecen en el instante en que el momento
al que es sometido la seccion sobrepasa el momento plastico de dicha seccion. La
longitud plastica (Lp) determina la zona especifica donde las rotaciones crecen con

mayor rapidez. Esta se define por la ecuacion.

Lp =~

Donde:

Mu: Momento resistente a flexion.

My: Momento de fluencia.

V: Fuerza cortante.

Existen varias maneras de calcular la longitud pléstica (Lp). Una de ellas desarrollada
por Park & Priestley

L,=0.08+L+0022+0=*f,,
Esta luego fue mejorada por la ecuacién presentada por el Euro codigo 8

L, =0.10 + L 4 0.015 « @ = f;;,

Dénde:

L: Distancia entre la seccion critica al punto de inflexion.
@: Diametro menor del refuerzo longitudinal.

Fyk: Limite elastico de la armadura longitudinal.

Otra manera posible del calculo de la longitud plastica es la propuesta por Bou, L

1Vgly

Lp = (1 -2+ (1-32%) Zcotd) Ly

19



Donde:
My, o: Momento eléstico sin considerar el efecto cortante.
Mu: Momento ultimo resistente de la seccion.

Vs: Capacidad de la armadura transversal.

A
VS' - E'Spﬂﬁ.fynb Z Eﬁtﬂ
Calculado:

LV: Longitud del vano a cortante.
Z: Brazo mecénico de la armadura.
Cot0: Cotangente del &ngulo de inclinacion de las fisuras.
2.2.6 Diagrama momento — curvatura

El diagrama momento-curvatura presentado en la Figura 5 permite obtener una
informacion clara sobre el comportamiento de la seccion durante todo el tiempo que la
seccion se encuentra cargada. Ademas, permite conocer la ductilidad de la seccién, el

desarrollo de rotulas plasticas y la redistribucién de momentos.

|
|
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Diagrama Trilineal Diagrama Bilineal Diagrama Bilineal simplificado

Figura 5. Principales diagramas de momento — curvatura.
Fuente: Ottazzi (2003)

2.2.7 Disefio de estructuras con responsabilidad sismica

El objetivo principal de disefiar estructuras con responsabilidad sismica es que
se garantice que las estructuras no colapsen, soportando las acciones sismicas que se
puedan presentar y junto a esto, poder asegurar vidas humanas. Para esto, se ha ido

desarrollando diferentes métodos como: el método basado en resistencia y el método
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basado en desplazamiento.

El enfoque del analisis de estructuras sismorresistentes ha ido cambiando de obtener
acciones sismicas producto de aceleraciones sismicas que afectan directamente la
estructura, a fijar desplazamientos que se esperan obtener bajo las acciones sismicas y
asi tener un comportamiento deseado en la estructura. (Vielma, 2011) (p.1,2)

2.2.8 Disefio sismorresistente basado en resistencia.

Este tipo de disefio basado en resistencia consiste en lograr tener un comportamiento
global de la estructura, en donde su resistencia lateral sea al menos, igual a la resistencia
elastica multiplicada por el factor de reduccion de respuesta como muestra la ecuacion,

procurando evitar fallas fragiles en los elementos que componen dicha estructura.
@RS; = RS,

RSi es la resistencia ideal junto a su coeficiente de seguridad. Esta resistencia
representa el limite de fallo de una estructura, mientras RSu es la resistencia requerida
producto de las acciones de normativas. Para un disefio seguro, es obligatorio que la
resistencia ideal sea mayor o igual a la resistencia requerida.

De igual manera para los materiales existe una resistencia probable “RSp”, en
donde, esta debe ser igual o mayor a la resistencia ideal del material afectada por el su

coeficiente de seguridad.

ORS; = RS,

Donde:

@RSi: Resistencia ideal.
RSp: Resistencia probable.
2.2.9 Modos de falla fragiles.

El tipo de falla fragil para estructuras es la menos deseada, ya que esta al momento
de su rotura da menos tiempo para realizar la evacuacion en caso de que dicha
estructura colapse. Ejemplos de fallas fragiles: fallas por cortante, falla por compresion
en pilares o nudos, pandeo de barras de refuerzo longitudinal. La falla por cortante en
pilares y vigas es el mas importante de todos ya que, si este ocurre produce una

disminucion de la resistencia a corte de toda la estructura. Ademas, si llega a ocurrir en
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varios pilares de un piso, se puede llegar a un mecanismo de piso y llegar al colapso.

Esta es la falla que produce mas colapsos de estructuras al momento del sismo. Por
otra parte, esta la falla a compresion en pilares que de acuerdo con Mejia (2017),
“representa gran riesgo para las estructuras, lo cual hace que los pilares mas cercanos
a la columna ya fallada queden sobrecargados de igual manera y produzcan el colapso
de la estructura”. (p.6)

2.2.10 Disefio de pilar fuerte — viga débil.

En la actualidad existen varias reglas y recomendaciones que se encuentran
plasmadas en los codigos con el propdésito de lograr tener un mejor comportamiento de
las estructuras. Una de estas reglas es la relacion de resistencia entre pilar fuerte y viga
débil. Esta relacion de resistencia consiste en que la capacidad de momentos ultimos a
flexion que actuan sobre las columnas que se encuentran en un nudo sean mayores que
la suma de momentos ultimos a flexion que actlan sobre las vigas del mismo nudo
como se muestra en Figura 6. Para esto, acota Rodriguez (2015), “se utiliza un factor
que representa la relacion de resistencia entre columnas y vigas segn codigo como se

muestra en la ecuacion”. (pp.5,6)
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Figura 6. Momentos ultimos a flexion de una estructura de hormigon armado.

Fuente: Rodriguez (2015)

El objetivo principal del criterio viga débil - pilar fuerte es que la estructura logre
alcanzar un mejor comportamiento disipando las fuerzas sismicas mediante su

ductilidad. Para esto, argumenta Mejia (2017), que
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Se debe inducir rétulas plasticas en los extremos de las vigas, que para
acciones sismicas deben de activarse primero que las rotulas de las
columnas como se muestra en la Figura 7, de lo contrario, es posible que
se produzca un mecanismo de colapso. Por otra parte, las zonas donde se
produzcan rotulas deben de resistir su capacidad a cortante hasta

desarrollar la flexion de cedencia. (p.6).

Plaslic hinges
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Figura 7. Formacion de rotulas plasticas en los extremos de vigas

Fuente: Mejia (2017)

De acuerdo a lo antes mencionado (ver figura 5), la condicion columna fuerte-viga
débil consiste en la formacion de rétulas plasticas en los extremos de las vigas antes
que en las columnas a la hora de un evento sismico. Esta condicion es objetivo del
disefio sismorresistente, pues procura contribuir a la preservaciéon de vidas humanas.
En este sentido vale resaltar que en la presente investigacion se hace hincapié en los

procedimientos expuestos en el Capitulo 18 de la Norma Venezolana Fondonorma
1753:2006 (NVF 1753:2006) para obtener la resistencia minima a flexion en columnas.
En donde se describe que el procedimiento 1 compara los momentos resistentes de
vigas y columnas por cada nodo, mientras el procedimiento 2 hace lo propio por cada

nivel.
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2.2.11 Métodos de anélisis estructural

Los métodos de analisis son los que nos permiten proyectar estructuras nuevas y
evaluar las existentes. Estos métodos se clasifican en elastico e inelastico, en donde la
respuesta obtenida de su aplicacion depende de la regularidad de la estructura y del
nivel de amenaza. Por otra parte, estos métodos de anélisis pueden tener diferentes
clasificaciones dependiendo de lo que se esté analizando. Si lo analizado es con
relacion al tipo de carga, el analisis puede ser estatico o dinamico. En otro caso,
(Vielma, 2011), alude que “si lo analizado es con respecto a la regularidad de la

estructura, el analisis puede ser en el plano o tridimensional” (p.3). (Ver Figura 8).

Método de andlisis

—{ Modal H Espectral ‘ Estitico equivalente

Empuje incremental
adaptativo

—| Empuje incremental I(—

Empuje incremental
convencional

Historia-tiempo >|| Incremental dindmico

Figura 8. Métodos de andlisis aplicados en ingenieria sismica.

U

Fuente: Vielma (2011)

2.2.12 Anélisis Elastico

El anélisis elastico presenta dos caracteristicas principales en el momento en que la
estructura es afectada por un sismo. Una de ellas es que la resistencia y rigidez de la
estructura se mantienen iguales sin presentar ninguna reduccién de estas caracteristicas.
Por otra parte, destaca Mejia (2017), lo siguiente:

La fuerza y el desplazamiento son directamente proporcional. Dentro del
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andlisis elastico existe el andlisis estatico elastico que no es mas que un
analisis de fuerza lateral equivalente y el andlisis dindmico elastico que es
un analisis modal proveniente de un espectro de respuesta o un analisis
tiempo historia. (Mejia, 2017) (p.28).

2.2.12.1 Anélisis estético elastico.
El analisis estatico elastico se idealiza como un sistema de 1 grado de libertad como
se muestra en la Figura 9. Este sistema tiene la caracteristica de tener una rigidez

elastica lineal y un amortiguamiento equivalente
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Figura 9. Simulacion de una estructura en un grado de libertad.
Fuente: Bairan, Jests M. (2012)

Por otra parte, la accion sismica se representa con unas fuerzas lateral sismicas
equivalentes que se determina a partir del producto de un coeficiente sismico por el
cortante de la base, el cual se distribuye en una direccion y de manera creciente en toda
su altura como se muestra en la Figura 10. Al respecto, Vielma (2011), argumentan
que:

Mediante este tipo de analisis se pueden obtener los esfuerzos y
desplazamientos maximos utilizados para poder controlar la estructura.
Por otra parte, estos analisis presentan una limitante con respecto a
estructuras irregulares, ya que los resultados obtenidos pueden variar para
modos superiores de vibracion. (p.5)
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Cortante en la base

4

Figura 10. Cortante en la base y fuerzas sismicas equivalente.
Fuente: Vielma (2011)

2.2.13 Andlisis dindmico elastico.

El analisis dindmico elastico es uno de los mas usuales en la actualidad. Este anélisis
es recomendado para estructuras irregulares que no pueden ser estudiadas mediante un
analisis estatico elastico.

Una de las formas mas simple de realizar este tipo de analisis es idealizando la
estructura como si fuese un edificio de corte, en donde la masa total de cada nivel se
encuentra en un Unico nodo, cada nivel se encuentra conectado por una unica columna
representando la rigidez del piso y amortiguadores en cada nivel como se muestra en
la Figura 11. Cabe destacar que ademas de este método, también es posible tener

resultado mediante un analisis de elementos finitos.
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Figura 11. Estructura modelizada como edificio de cortante.
Fuente: Vielma (2011)

Para obtener la fuerza sismica de cada nivel es necesario utilizar un espectro
inelastico de proyecto. Este va a depender del tipo de suelo y de la amenaza sismica
del emplazamiento de la estructura, ver Figura 12. Para utilizar el espectro de proyecto,
se debe determinar los periodos de cada modo de vibracién mediante la frecuencia
natural de cada modo. En este sentido, Vielma, Barbat y Oller (2011), agregan que:

Obtenido los periodos y el espectro de proyecto que se utilizara, se busca
la aceleracion espectral con la que luego se podra calcular el cortante basal
de cada modo. Este cortante basal sera distribuido mediante un patrén que
responde a la distribucion de desplazamientos modales. (p.7)
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Figura 12. Espectro de proyecto tipo.
Fuente: Vielma (2011)

Por otra parte, segin Mejia (2017):

Se pueden obtener fuerzas sismicas mediante el uso de registros de
aceleraciones de sismos reales o simulados. Este tipo de analisis es
denominado como analisis elastico de historia-tiempo. Para la aplicacion
de esto, el Euro codigo 8 plantea que es necesario emplear minimo siete

registros diferentes de igual intensidad, duracion y contenido de
frecuencia. (p.29).

2.2.14 Andlisis ineléastico

El comportamiento inelastico de las estructuras se da basicamente por dos factores:
la no linealidad constitutiva que se da por el comportamiento de los materiales, y la no
linealidad geométrica a causa de los grandes desplazamientos de la estructura en el
rango no lineal. Por medio de esto, es l6gico entender que el andlisis inelastico permite
tener el comportamiento de la estructura en rango no lineal y junto a esto determinar la
capacidad de estructuras resistentes. Por otra parte, es importante destacar que esto es

gracias a los avances en el desarrollo de los ordenadores se han desarrollado dos
métodos de analisis no lineal:
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Método de inelasticidad concentrada: Este método permite realizar el analisis
de estructuras mediante el uso de rotulas plasticas las cuales se encuentran
ubicadas en los extremos de vigas y columnas porque son los puntos que mas
sufren frente a acciones sismicas como se muestra en la Figura 13. Estas rotulas
tienen la caracteristica de tener un comportamiento no lineal. Ademas,
sostienen Vielma et al (2011) que “se puede prescribir su ubicaciéon y su
comportamiento elastico, pero falta determinar la secuencia en que estas

aparecen al momento de la carga sismica es aplicad”. (pp. 8,9)
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Figura 13. Formulacion tipica de las rotulas plasticas.
Fuente: Vielma (2011)

Método de inelasticidad distribuida: Este método es mas complejo que el

método de inelasticidad concentrada, ya que los elementos estructurales se
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encuentran discretizados por elementos finitos. La no linealidad de los
materiales y geométrica es modelada mediante tensiones y deformaciones o
queda repartida sobre una zona de elementos finitos. Esto permite obtener un
comportamiento gradual entre el rango elastico, plastico y rotura.

2.2.15 Analisis estatico ineléstico

El andlisis estatico no lineal conocido también con el nombre de Pushover (empuje
progresivo), se contempla en el capitulo 9 de la Norma Venezolana COVENIN
1756:2001 y consiste en la aplicacion de las cargas laterales mientras se observan la
formacion secuencial de rétulas plasticas en la estructura. Igualmente, a través de este
método se puede definir la capacidad resistente de la estructura y compararla con la
demanda ante un evento sismico. La demanda dependera entonces de la amenaza
sismica y de las caracteristicas del lugar de emplazamiento de la estructura mientras
que la capacidad dependera de la rigidez, la resistencia y la deformacion de cada uno
de los miembros que la compone.

Para la aplicacion de este método se requiere conocer cierta informacién de la
estructura, entre otras, las caracteristicas constructivas de los materiales, las
dimensiones de las secciones transversales de los miembros, el acero de refuerzo tanto
longitudinal como transversal, las acciones de carga actuantes, la resistencia real de las
vigas y columnas, las cargas laterales aplicadas en el centro de masa de la estructura y
la distribucion de las mismas. En este aspecto, Marte (2014), acota:

En este analisis primero actlan las cargas gravitacionales produciendo las
primeras deformaciones, posteriormente acttan las cargas laterales la cual
se incrementan paulatinamente en una misma direccion hasta forma la
primera rétula plastica y se genera una redistribucion de la rigidez, proceso
que se repite una y otra vez hasta producir el colapso de la estructura.

(p.25)
Cabe destacar que en el caso de las solicitaciones por sismo se debe considerar las

demandas por la componente sismica horizontal (ver figura 14), en conjunto a los
efectos torsionales y las componentes verticales, asi como lo recomienda la NVF
1753:2006 en el capitulo 9.
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Figura 14. Anélisis con empuje incremental aplicado a un portico.
Fuente: Vielma (2011)

De acuerdo con Moreno (2006),

Una de las grandes ventajas de este tipo de andlisis es que la no linealidad
del material es tomada en consideracion, mientras que, en el analisis
elastico la no linealidad del material es tomada en cuenta de manera
aproximada mediante un factor de reduccion de espectro “R”, es decir, que
las respuestas del Pushover seran mas representativos durante el sismo.

(p.22).

El mecanismo de rotulacion ideal de vigas trata de la plastificacion de las mismas
como consecuencia de una falla a flexion. La misma conduce a la disipacién de energia
sismica por medio de la formacidn de rétulas plasticas en vigas. Esto ocurre cuando el
acero de refuerzo ha alcanzado su punto de cedencia.

Dependiendo de la magnitud del sismo y del nivel de disefio, el mecanismo de
rotulacion ideal de vigas (también conocido como condicion columna fuerte-viga
débil), puede garantizar la estabilidad de la estructura durante un evento, procurando
asi la preservacion de vidas humanas e incluso de bienes materiales de interés nacional.
Por tal motivo es el mecanismo deseado.

En el analisis de los miembros sometidos a flexion, se supone que una transicion
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abrupta de elastico con el comportamiento ideal de plastico, se produce a un cierto
valor del momento, conocido como, el momento plastico (Mp). EI comportamiento en
los miembros del Mp se considera elastico. Cuando se alcanza el Mp, una rotula
plasticos se forma en el miembro, en contraste con una friccién de la bisagra que
permite la rotacion libre y ocurre en el momento plastico Mp de forma constante. Las
rotulas plésticas se extienden en los tramos cortos de las vigas, pero los analisis
detallados han demostrado que es necesario considerar que las vigas rigidas cuenten
con unos nodos con plasticidad limitada en los puntos.

Mediante la insercién de una rétula plastica en un limite de carga y una viga
estaticamente determinada, un mecanismo cinematico permite un desplazamiento sin
limites que se pueden formar en el sistema, esto es conocido como el mecanismo de

colapso (ver figura 15).

Rotula Plastica en Columnas Rotula Plastica en Vigas
4'\.- -QAD-
Colapso en columnas La estructura trabaja en conjunto

Figura 15. Mecanismo de rotulacion.
Fuente: Adaptado de SEAOC (1999)

2.3 Bases Legales
El marco legal que sustenta este estudio estd relacionado con los criterios y

procedimientos minimos para el analisis, disefio y evaluacion de edificaciones
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tipificadas sujetas a la accion de movimientos sismicos. De esta manera, la presente
investigacion se fundamenta en los principios establecidos de las siguientes normas:
-COVENIN 2002 (Comision Venezolana de Normas Industriales)
-NTF 1753-2006 (Normas Técnicas Fondonorma)
-NTF 1756-19
-NTF 1618-2016
-ACl 318-2019 (American Concrete Institute)
-ANSI AISC 360-16 (American National Standard Institute / American Institute of
Steel Construction)
-ANSI AISC 341-16
-ANSI AISC 358-16
-ASCE 07-16 (American Society of Civil Engineers)

Bésicamente, las normas sismicas para edificaciones permiten a los ingenieros
realizar las etapas necesarias para el disefio estructural. Los aspectos que se establecen

en los reglamentos de forma general son los siguientes:

- Determinar los objetivos de desempefio y los lineamientos del disefio que

aplican para una edificacion.
- Describir y cuantificar la amenaza sismica en el sitio de la construccion

- Determinar las cargas sismicas de disefio que actuaran sobre la estructura y las

combinaciones y casos de carga que deban contemplarse en el analisis.

- Elegir el sistema estructural de la edificacion y los parametros de disefio que

aplican en su caso.
- Determinar el modelo matematico adecuado para representar a la estructura

- Seleccionar el método de andlisis adecuado para determinar la respuesta
sismica de la estructura en términos de: desplazamientos, deformaciones,
fuerzas y solicitaciones sobre los elementos estructurales que se utilizaran para

su disefo.

- Verificar los objetivos de desempefio en la estructura disefiada y el
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cumplimiento de los requerimientos normativos minimos de seguridad.

En este orden de ideas, se entiende que el estudio de edificaciones en el &mbito
sismorresistente abarca numerosos aspectos a considerar tanto de procedimiento como
de disefio, sin embargo, en la presente investigacion se hara especial atencién a aquellos
capitulos y secciones que rigen el criterio de columna fuerte- viga débil como aspecto
fundamental de verificacion. Asi pues, cabe destacar que un cddigo de construccion
establece solo los requisitos minimos necesario para garantizar la salud y la seguridad
publicas. Los codigos se basan en este principio, de ahi se busca demostrar que a pesar
de que los lineamientos establecidos en la mayoria de codigos ya han sido probados
adecuadamente por sus autores, y van nutriéndose afio a afio del resultado de nuevas
investigaciones o estudios experimentales, a veces no basta s6lo con cumplir con los
criterios minimos expuestos.

Entre las secciones a considerar cabe destacar a Norma Técnica Fondonorma [NTF]
1756-2006. Capitulo 18: Requisitos adicionales para el disefio sismorresistente, la
American Concrete Institute [ACI] 318-2016. Capitulo 15: Nudos Viga-Columna y
Losa-Columna y Capitulo 18: Estructuras sismo resistentes, la American Institute of
Steel Construction [AISC] 341-2019. seccion B1: Requerimientos generales de disefio
sismico, como también la revision total de la norma COVENIN 1756-1-2019:
Construcciones sismorresistentes. Parte 1: Requisitos.

2.4 Definicion de Términos Bésicos

Accion sismica: Son acciones accidentales debidas a la ocurrencia de sismos, tales
como los movimientos vibratorios del terreno (traslacionales y rotacionales),
desplazamientos en fallas geoldgicas, licuacién, inestabilidad del terreno, tsunamis,
entre otros.

Adecuacion: acciones constructivas destinadas a reducir la vulnerabilidad sismica de
una edificacion, tales como: modificaciones, rehabilitacion, reforzamientos,
aislamiento sismico o el uso de disipadores de energia.

Analisis dindmico: en sistemas elasticos es un analisis de superposicion modal para
obtener la respuesta estructural a las acciones dinamicas, en sistemas inelasticos es un

analisis en el cual se calcula la historia en el tiempo de la respuesta estructural a las
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acciones dindmicas.

Anélisis Estatico Inelastico: Método de analisis estatico no lineal que suministra la
maxima respuesta de una estructura con un modelo inelastico. La accion sismica se
describe por un espectro de respuesta.

Cedencia: Es la condicion caracterizada por la plastificacion de por o menos la region
mas solicitada del sistema de resistencia a sismo, tal como la formacion de la primera
rotula plastica en un componente del mismo (Fuente: Acosta, Grimaldi y Rocha 2010).
Demanda de ductilidad: Cociente entre el maximo valor del desplazamiento
alcanzado por un sistema durante su respuesta sismica y el desplazamiento cedente.
Entrepiso suave: Entrepiso caracterizado por una reduccion significativa de su rigidez
en relacion a la de los entrepisos inmediatamente por encima.

Espectro de respuesta inelastica: Espectro de respuesta que incorpora el factor de
reduccion de respuesta correspondiente al sistema resistente a sismos adoptado. Se
obtiene a partir del espectro de respuesta elastica.

Nivel de disefio: Conjunto de requisitos normativos asociadas a un determinado factor
de reduccion de respuesta, que se aplica en el disefio de los miembros del sistema
resistente a sismos.

Piso blando: irregularidad vertical de una estructura que se manifiesta por medio de
una reduccion significativa en la rigidez lateral respecto a los demas pisos de la misma.
Portico: Sistema estructural constituido por vigas y columnas, que se deforma
primordialmente por la flexién de sus miembros.

Rigidez lateral de un entrepiso: resultado de dividir la fuerza cortante y la diferencia
de desplazamiento lateral elasticos entre los pisos del entrepiso en consideracion.
Reforzamiento: Acciones constructivas para mejorar la capacidad sismorresistente de
la edificacion mediante la modificacion de su resistencia, rigidez, o ductilidad.
Rotula Plastica: Zona de cedencia que se forma en una seccion de un miembro
estructural cuando el acero alcanza el esfuerzo cedente, siendo este el esfuerzo maximo
para el cual ocurren grandes deformaciones sin aumento apreciable en el nivel de
esfuerzos. En el estado, la seccion gira como si estuviera articulada, excepto que

permanece sometida al momento cedente (Fuente: Acosta, Grimaldi y Rocha 2010).
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Sismo de disefio: Sismo para el cual se limita el dafio estructural y no estructural de la
construccion, manteniéndolos de naturaleza reparable (nivel de desempefio de Dafio

Estructural Reparable).
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2.5 CUADRO TECNICO METODOLOGICO
Tabla de Operacionalizacion de Variables

Obijetivo de la

investigacion

Analizar la eficiencia de la aplicacion del criterio columna fuerte-viga débil, en el disefio de estructuras de acero y concreto

armado con las normativas actuales.

Variables

Dimensiones Subdimensiones Indicadores/ criterios Instrumento items

Los fundamentos teéricos

-Uso, ocupacion y | -Ubicacion

y précticos necesarios | Clasificacion de las | riesgo. - Tipo de Suelo Revisién documental y 2,3,8.
para el disefio estructural construcciones -Amenaza sismica. -Composicién encuesta no estructurada.
ysismorresistente. -Irregularidad. estructural

Los procedimientos que -Procedimiento 1 -Segln el tipo de

logran la  condicién

Resistencia minima Revisién bibliograficay

Por Nodo material
columna fuerte viga y | alaflexionde las encuesta no estructurada. 9, 10.
. Lo -Procedimiento 2 Valor mayor a 6/5
débil en el disefio columnas Valor mayor a 1
sismorresistente. Por Nivel
Modelos analiticos -Concreto -Predimensionado
contenidos en los | Tipo de material a | secciones simples Verificacion de fallas Observacion directa y 1,11, 4.
requerimientos del Nivel usar -Acero -Disefio de conexiones | €ncuesta no estructurada

de Disefio 3.

Perfiles precalificados | y/o confinamiento.

Hoja de calculo con las

metodologias analizadas.

Método de analisis | -Lineal -Mas conservador Cuadro comparativo y 5,6,7,11.

-No lineal -Maés detallado encuesta no estructurada.

Fuente: Henriquez, C. Karla, D.
Vargas, V. Esthefany, C. (2022)
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CAPITULO 11l
MARCO METODOLOGICO

Tamayo y Tamayo (2014 p.37) define al marco metodolégico como “Un proceso
que, mediante el método cientifico, procura obtener informacion relevante para
entender, verificar, corregir o aplicar el conocimiento”, dicho conocimiento se adquiere
para relacionarlo con las hipétesis presentadas ante los problemas planteados. De esta
manera, se sefialard detalladamente el conjunto de pasos, técnicas y procedimientos a
seguir para alcanzar los objetivos previamente establecidos.

De este modo, la investigacion constara de tres fases: un seguimiento bibliogréafico
de las distintas normas acerca del criterio, un estudio descriptivo, y, finalmente, la
identificacion de los factores que determinan el grado de eficiencia del criterio en
cuestion. La primera etapa consistird en un levantamiento y una revision bibliografica.
Esto nos daréa los elementos que sirvan de base conceptual e instrumental para las etapas
siguientes. Los temas abordados seran los siguientes: conceptos de formacion de
rotulas plasticas en columnas, irregularidad de piso suave, conceptos de
sismorresistencia de acuerdo al material a utilizar, entre otros. Esta revision las abarcara
las normas previamente mencionadas.

La segunda etapa consistird en una investigacion descriptiva para el analisis de un
modelo de portico de geometria Gnica. En este trabajo, el estudio servira principalmente
para entender los diferentes procesos constructivos y de disefio que se dan en las obras
de edificaciones, y, de esta manera, tratar de identificar los factores claves de eficiencia
y seguridad a nivel de sismorresistencia. En esta etapa también se desarrollaran los
respectivos célculos y requerimientos basicos para las diferentes edificaciones, de
modo que den resultados acerca de los factores que sean importantes considerar.
Finalmente, con la informacion colectada tanto en hojas de céalculo como programas

matematicos y basados en las herramientas obtenidas en la revision bibliografica, se



procedera a la tercera etapa, en la que se definirdn los indicadores objetos de esta
investigacion, los cuales regiran la eficiencia del criterio en cuestion.
3.1 Tipo de investigacion

El estudio se considera con propoésito de investigacion cualitativa, como bien
definen los autores Blasco y Pérez (2007), la investigacion cualitativa estudia la
realidad en su contexto natural y como sucede, sacando e interpretando fendmenos de
acuerdo con las personas implicadas, que se caracteriza por estudiar el problema
presente en el contexto de su pasado y las situaciones actuales en que se encuentran.

De este modo, el objetivo de la investigacion cualitativa es explicar, predecir,
describir o explorar la naturaleza de los vinculos entre la informacion no estructurada.
En si, la investigacion cualitativa tiene como foco es el proceso inductivo en lugar del
resultado deductivo. Ademas, esimportante para el campo educativo porque se
trata de educar para la comprensién e interpretacion de la realidad que se expresa en
los fendmenos de estudio.
3.2 Disefio de la investigacion

La investigacion con disefio documental se puede comprender citado en Méndez
(2008) como:

(...) un proceso mediante el cual recopilamos conceptos con el propdsito
de obtener un conocimiento sistematizado. El objetivo es procesar los
escritos principales de un tema particular. Este tipo de investigacion
adquiere diferentes nombres: de gabinete, de biblioteca, documental,
bibliografica, de la literatura, secundaria, resumen, etc. (...) (p. 16).

De esta manera lo que se pretende es realizar un estudio bibliogréfico
particular para todas aquellas normativas que rigen el criterio de
sismorresistencia en estudio, teniendo un alcance especifico solo para los

codigos de edificaciones de concreto armado y acero estructural.

3.3 Nivel de la investigacion
En lo que respecta al disefio, segun Sabino (1986) “La investigacion de tipo
descriptiva trabaja sobre realidades de hechos, y su caracteristica fundamental es la de

presentar una interpretacion correcta. Para la investigacion descriptiva, su
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preocupacion primordial radica en descubrir algunas caracteristicas fundamentales de
conjuntos homogéneos de fendmenos, utilizando criterios sisteméaticos que permitan
poner de manifiesto su estructura o comportamiento. De esta forma se pueden obtener
las notas que caracterizan a la realidad estudiada”.

3.4 Poblacion y muestra

3.4.1 Poblacion

Segun Arias (2006) se entiende por poblacion “Un conjunto finito o infinito de
elementos con caracteristicas comunes para los cuales serdn extensivas las
conclusiones de la investigacion. Esta queda delimitada por el problema y por los
objetivos del estudio." (p. 81). Es la totalidad del fendmeno a estudiar, donde las
entidades de la poblacion poseen una caracteristica comun la cual se estudia y da origen
a los datos de la investigacion. De este modo, se puede considerar que la totalidad del
caso de estudio va referido a todos aquellos expertos en el area de analisis, disefio y
calculo estructural.

Ademas, es importante sefialar que el tipo de poblacion es de tipo finita, ya que es
aquella en la que el nimero de valores que la componen tiene un fin. Para el estudio se
puede considerar la cantidad de expertos en Carabobo, incluso toda Venezuela. Es
cierto que puede variar con el tiempo, pero en el instante determinado del estudio es
finita, tiene fin.

3.4.2 Muestra

La muestra es la que puede determinar la problematica ya que le es capaz de generar
los datos con los cuales se identifican las fallas dentro del proceso. Segun Tamayo, T.
Y Tamayo, M (1997), afirma que la muestra “es el grupo de individuos que se toma de
la poblacion, para estudiar un fendomeno estadistico” (p.38). Por consiguiente, la
muestra caracteristica del estudio vendra definida por tres expertos en el area de
estructuras.

Es importante sefialar que segun Cuesta (2009) El muestreo no probabilistico es una
técnica de muestreo donde las muestras se recogen en un proceso que no brinda a todos
los individuos de la poblacion iguales oportunidades de ser seleccionados. De esta

manera, se entiende que los expertos a seleccionar, no representan a todo el conjunto
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de ingenieros civiles.
3.5 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Segun lo plantea Bavaresco (2006, p. 95) “la investigacion no tiene significado sin
las tecnicas de recoleccion de datos. Estas técnicas conducen a la verificacion del
problema planteado. Cada tipo de investigacion determina las técnicas a utilizar y cada
técnica establece sus herramientas, instrumentos o medios que seran empleados”
3.5.1 Técnicas de Recoleccion de Datos

Las técnicas y los instrumentos de investigacion son los medios o formas de
recolectar informacion que utiliza el investigador para medir el comportamiento o los
atributos de las variables, Segin Hurtado (2007) la técnica tiene que ver con los
procedimientos utilizados para la recoleccion de los datos. La misma, depende en gran
parte del tipo de investigacion y del problema planteado para la misma y puede
efectuarse desde la simple ficha bibliografica, observacion, entrevista, cuestionario o
encuesta y aun mediante la ejecucion de investigaciones para este fin”

Para lograr los objetivos de la investigacion se debe elegir la técnica y el instrumento
de recoleccién de datos. Conscientes de esto, para efecto de esta investigacion, las
técnicas de recoleccion de datos utilizadas serén: La Observacion directa, Revision
documental, y Revision Bibliogréfica.

3.5.1.1 Observacion Directa

De este modo Tamayo y Tamayo (2007, p. 184) define la observacion directa como
“se presenta esta técnica cuando el investigador corrobora los datos que ha tomado de
otros, ya sea de testimonios orales o escritos de personas que han tenido contacto de
primera mano con la fuente que proporciona los datos”

En este mismo orden de ideas, Sampieri (1997), la Observacién Directa Es una
técnica de recoleccion de informacion muy importante y “consiste en el registro
sistematico, valido y confiable de comportamientos o conducta. Puede utilizarse como
instrumento de medicion en muy diversas circunstancias’
3.5.1.2 Revision Documental

Segun Hurtado (2008, p 427) La Revisién Documental Es una técnica en la cual se

recurre a informacion escrita, ya sea bajo la toma de datos que pueden haber sido
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producto de mediciones hechas por otros 0 como texto que en si mismo constituyen los
eventos de estudio.

Para esta investigacion se aplico la técnica de revision documental, consultando
textos asociados a la informacion, con el fin de obtener una base de conocimiento.
3.5.1.3 Revision bibliografica

Segun GEOCITIES (2005) es un conjunto de técnicas, y estrategias que se emplean
para localizar, identificar y acceder a documentos que sirvan para obtener informacion
para la investigacion.

3.6 Técnicas de andlisis de resultados

Para Hurtado (2008, p. 153), representa la herramienta con la cual se va a recoger,
filtrar y codificar la informacion, es decir el con qué. Los instrumentos pueden estar ya
elaborados e incluso normalizados.

3.6.1 Registro Fotogréfico

Segun Wright (2005, p.90) presenta la definicion de documental fotogréfico como
un modo de observacion que busca crear evidencias de un hecho mediante un
documento, que a su vez actia como canal en el sentido mas realista posible, buscando
que la cdmara permanezca discreta permitiendo de esta manera que el espectador
disfrute de lo que observa sin sentir algin tipo de mediacion. Por tal razén,
considerando lo antes expuesto se cree conveniente utilizar este instrumento para
recolectar datos que les permitan a los investigadores entretener, informar o
documentar el proceso de investigacion.

3.6.2 Ficha bibliogréafica

Segun Alazraki (2007), una ficha bibliografica corresponde a un documento breve
que contiene la informacion clave de un texto utilizado en una investigacion. Puede
referirse a un articulo, libro o capitulos de este. Todo esto correspondiente, a los
capitulos referentes al criterio de columna fuerte- viga débil ilustrados en las normas a
considerar de acuerdo a los materiales que se establecieron en el estudio.

3.6.3 Cuadro comparativo
Segun Pérez y Gardey (2017) Uncuadro comparativo, por lo tanto, es

una herramienta grafica que se utiliza para comparar. Los elementos que se comparan
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se ubican en columnas y luego, en distintas filas, se mencionan los datos en cuestion.
Es asi, como en el presente trabajo se utiliza esta técnica de analisis para organizar
la informacion, facilitando de este modo la identificacion de caracteristicas semejantes
y diferentes en los conceptos. Por eso resultan utiles para la adquisicion de
conocimientos y para la memorizacion de contenidos.
3.6.4 Encuesta no estructurada

Sabino (1992), agrega que, una entrevista semiestructurada (no estructurada o no
formalizada) es aquélla en que existe un margen mas o menos grande de libertad para
formular las preguntas y las respuestas. La técnica de la entrevista se utiliza en
esta  investigacion  aplicando el enfoque cualitativo a los resultados de la
investigacion. (Ver Anexo A). Cabe destacar que, Tamayo y Tamayo (1998) considera
que validar es determinar cualitativa y/o cuantitativamente un dato. Esta investigacion
requirio de un tratamiento cientifico con el fin de obtener un resultado que pudiera ser
apreciado por la comunidad cientifica como tal y los expertos que la conforman. (Ver
Anexo B)
3.7 Fases de la investigacion

Los objetivos son una pieza clave para desarrollar y llevar a cabo cualquier
proyecto. Por este motivo, es fundamental definirlos en distintas fases para poder
centralizar de manera ordenada las metodologias a seguir. Es asi, como se entiende que
el marco primordial de este estudio se basa en analizar la eficiencia de la aplicacion del
criterio columna fuerte-viga débil en el disefio de estructuras de acero y concreto
armado con las normativas actuales, de este modo se detallaran las siguientes fases para
alcanzar dicho proposito.
Fase I: Diagnostico de los fundamentos tedricos y préacticos necesarios para el
disefio estructural ysismorresistente en edificaciones

Se precisa entender en primera instancia, como se rigen los procedimientos tanto a
nivel ideal como real, es por eso que se comenzara con la valoracion de dichos
fundamentos.
Fase Il: Analisis de las Normas Venezolana Fondonorma 1753:2006 y Covenin
1756:2019
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Una vez, evaluado los modelos de pérticos estos pasaran por un procedimiento de
verificacion con respecto al criterio de sismorresistencia sefialado, de este modo luego
se podra comparar con las normas en fases posteriores.

Fase I11: Evaluacion de los modelos analiticos con el criterio de columna fuerte
vigadébil

Aqui, se procedera a hacer un estudio bibliografico con respecto a las normativas
correspondientes a las edificaciones de concreto armado y acero estructural, con el fin
de poder comparar y dar un seguimiento de los procedimientos ya calculados en las
fases anteriores.

Fase 1V: Disefio de una hoja de célculo para los procedimientos y resultados con
las metodologias analizadas.

Finalmente, se dara paso a la eficacia y validacion de todos los pasos e informacién
recolectados durante todo el estudio, de este modo se podré tener una idea clara del
nivel de eficiencia de los procedimientos y criterios considerados a lo largo de la

investigacion.
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CAPITULO IV
RESULTADOS

Para conseguir los objetivos planteados en el capitulo 1, se han desarrollado
diferentes estructuras que fueron analizadas para determinar su respuesta sismica ante
un sismo de disefio planteado. En esta seccion se describen los casos de estudios
realizados con la intencidn principal de evitar la formacién de mecanismos de piso que
pudieran afectar la estabilidad de las edificaciones de tipo irregular.

4.1 Diagnostico de los fundamentos tedricos y practicos necesarios para el disefio
estructural ysismorresistente en edificaciones
4.1.1 Descripcion de la estructura

La estructura corresponde al pértico B (Ver figura 16) disefiado con 5 niveles
ubicado en el Edo. Carabobo para uso de vivienda, con longitud entre columnas de 6
metros para 3 vanos Yy una altura en cada nivel de 3 metros a excepcidn del tercer nivel
que es variable. Asi mismo, esta conformado integramente por columnas y vigas de
secciones pre-dimensionadas para cumplir una deriva normalizada méaxima para el
grupo B2 con elementos no estructurales susceptibles a sufrir dafios por deformaciones
de la estructura (0.018 cm/cm).
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Figura 16. Vista en Planta y en Elevacion

Fuente: Henriquez y Vargas (2022)



Las caracteristicas del concreto armado que ha sido usado son las siguientes:

e Resistencia caracteristica a compresion de 250 kgf/cm2.

e Masa por unidad de volumen de 2500 kgf/m3.

e Modulo de elasticidad de 38752 kgf/m2.

e Coeficiente de Poisson de 0.20.

Las caracteristicas del acero estructural que ha sido usado son las siguientes:

e Material A36, con factor de sobre resistencia igual a 1.5

o Perfiles IPE y HEB.

o Fy=2530 kgf/cm2
4.1.2Variable de estudio

A partir de la estructura descrita anteriormente, se elaboraron diferentes modelos
por medio de la combinacion de una variable. La Unica variable que fue considerada
ha sido la altura de entrepiso para el tercer nivel, donde, se estd induciendo de esta
manera la irregularidad de piso débil. Por lo cual, se opt6 por tener alturas de entrepiso
de 3.5, 3.8, 4.4y 4.6 metros. En adelante, se referira a los modelos de concreto seguidos
de la letra “A” y a los de acero con la letra “B”.

Para el diagnostico de los fundamentos necesarios para el disefio sismorresistente,
se hizo consideracion de la norma COVENIN 1756-1:2019, haciendo especial énfasis
en los capitulos 3, 4, 5, 6 y 7, donde se identificaron los pardmetros sismicos basicos
de anélisis del caso de estudio. A continuacion, se detallan todos los factores
considerados:

4.1.3 Clasificacién segun el uso, ocupacion y riesgo

Grupo B2: Construcciones Comunes: Las edificaciones indicadas del Grupo B1 que no
cumplen con las condiciones dadas de alta ocupacion.

4.1.4 Factor de importancia

Se asignara un Factor de Importancia (a, aE, oF) respectivamente para cada tipo de
Sismo (de Disefio, Extremo o Frecuente) de acuerdo con el Grupo de Importancia. Su
valor se asignara o determinara de acuerdo con los lineamientos dados en norma. Este

factor se aplicara en la construccion de los espectros de respuesta.
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4.1.5 Definicion de niveles de disefio

El Nivel de Disefio ND3 es aquel que proporciona a la estructura una elevada
capacidad para incursionar de manera estable en el rango inelstico, disipando energia
sin pérdida de su capacidad portante. Requiere del cumplimiento de requisitos
especiales de disefio sismico especificados en las normas de materiales. Los Niveles de
Disefio permitidos para cada Grupo de Importancia se indican en la figura 17. A
continuacion se muestran, los valores de la intensidad sismica de disefio en el sitio
expresada como Coeficiente de Aceleracion, AA. Cabe destacar que cada tipo o subtipo
estructural debe satisfacer la limitacion del nimero de pisos segin norma y de acuerdo
a la irregularidad presentada se tendr el area de nivel de disefio (Figura 18).

TABLA 2. Niveles de Diseiio permitidos

Grupo de Intensidad sismica de disefio en el sitio, A,
Importancia Aa=0,10 0,10 < Ax=0.20 Ax= 0,20
Al ND3 ND3 ND3
Al ND2, ND3 ND3 ND3
Bl ND2, ND3 NDZ, ND3 ND3
B2 ND, ND2, ND3 NDZ, ND3 NDZ, ND3
C ND, ND2, ND3 ND1, ND2, ND3 NDZ, ND3

Figura 17. Niveles de disefio permitidos.
Fuente: COVENIN 1756 (2019)

TABLA 3. Areas vio Componentes en los cuales debe extenderse el cumplimiento de los
requerimientos del Nivel de Diseio ND3

Tipo de Irregularidad (ver 3.6.3) Areas o Componentes

|u!lEn[n']:|i:iu blando. |Tudus los  componentes  del

e il entrepiso ¥y de  los  dos
ij Entrepiso débil. I enlrepisos advacentes.

Vertical

Figura 18. Areas o componentes del nivel de disefio.
Fuente: COVENIN 1756 (2019)

4.1.6 Clasificacion segun el tipo estructural
Tipo |

Estructuras de vigas y columnas que ante las acciones sismicas se deforman
principalmente por la flexion de sus elementos, y que cumplen con las relaciones

dimensionales establecidas en las normas de disefio para cada Nivel de Disefio. Los

47



miembros estan conectados por juntas con la rigidez y resistencia necesarias para
garantizar la transferencia de tensiones y deformaciones entre ellos. El Tipo | indicado
tiene el siguiente subtipo:
Subtipo I-a

Estructuras constituidas por pérticos, con vigas y columnas conectadas por juntas,
de concreto armado, de acero estructural, mixtos acero-concreto o de madera, que
satisfacen los siguientes requerimientos:
a) En el caso de porticos de concreto armado, no se consideran como vigas o columnas
aquellos elementos que no poseen refuerzo transversal adecuadamente detallado, en
especial en lo referido al confinamiento, tales como nervios de losas 0 muros en su
direccion transversal.
b) En el caso de porticos de acero deben utilizarse las secciones y conexiones
precalificadas, correspondientes al Nivel de Disefio, de acuerdo con las normas NTF
1618-1y AISC 358, o bien verificarse su idoneidad mediante experimentos adecuados
cumpliendo con la norma NTF 1618-2 o AISC 341.
c) Las conexiones parcialmente restringidas no se consideran parte del sistema
resistente a sismos para las estructuras en los Niveles de Disefio ND2 y ND3, a menos
que se justifique mediante resultados de ensayos el cumplimiento de los requisitos
establecidos en la norma NTF 1618-2.
d) Si en una direccion dada se tiene mas de un Nivel de Disefio, se deben aplicar
parametros de la seccion 6.8.2 de dicha norma.
4.1.7 Construccion Irregular

El andlisis de las construcciones irregulares debe incluir el Factor de Irregularidad
(Figura 31) y debe efectuarse con el método de Analisis Dindmico Elastico o uno
superior. Se considera irregular en una direccion, la construccion que posee las
caracteristicas siguientes:
Irregularidades Verticales: Entrepiso Debil

Cuando la resistencia lateral de algin entrepiso, es menor que 0,70 veces la
correspondiente resistencia del entrepiso superior, o 0,80 veces el promedio de las

resistencias de los tres entrepisos superiores. En el célculo de estas resistencias se debe
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incluir la contribucion de la tabiqueria y otros elementos no estructurales adosados a
los elementos verticales. En este caso se debe considerar la posibilidad de que la
tabiqueria pierda su resistencia en alguno de los entrepisos durante su respuesta sismica
0 sea suprimida por razones de cambio de uso.

4.1.8 Amenaza Sismica

Parédmetros Sismicos Basicos

a) Para el lugar geografico de la construccion se especifican como parametros sismicos
bésicos:

A0 = Coeficiente de la aceleracion horizontal del terreno en la clase de sitio referencial
para un periodo medio de retorno de 475 afios, obtenido de los mapas de la figura 21.
Al = coeficiente de aceleracion espectral horizontal para periodo estructural de 1
segundo en la clase de sitio referencial, para coeficiente de amortiguamiento de 5% y
un periodo medio de retorno de 475 afios, obtenido de los mapas de la figura 22.

TL = periodo de transicion entre periodos intermedios y periodos largos del espectro
elastico de respuesta horizontal, en la clase de sitio referencial para coeficiente de
amortiguamiento de 5% y un periodo medio de retorno de 475 afios, obtenido de los
mapas de la figura 23.

b) La clase de sitio referencial es la clase de sitio BC con Vs30 = 760 m/s, profundidad
de 30 metros del basamento rocoso y condicion topogréfica leve.

c) Para cada parametro sismico basico, en el lugar geografico del proyecto se
seleccionard el mayor valor dado por las curvas adyacentes al lugar en el mapa
correspondiente o bien se interpolara entre ellas.

Sismo de Disefio

a) El Sismo de Disefio especificado se define para los distintos Grupos de Importancia
con las probabilidades de excedencia y los periodos medios de retorno (PMR)

indicados en la figura 19.
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TABLA 4. Factor de Importancia v Periodos Medios de Retorno para el Sismo de Diseiio

Grupo de Probabilidad de PMR a
Importancia excedencia {afios)
Al 2.5% en 50 afos 1.975 2.0
A2 5% en 50 afios 975 1.5
*%&— . 1
e 10% en 50 anos 475 0
!. _EF.'\; en :IH Anos 215 Ni

Figura 19. Factor de importancia para Sismo de Disefio.
Fuente: COVENIN 1756 (2019)

Sismo Extremo
a) El Sismo Extremo especificado se define para los Grupos de Importancia Al, A2,

B1y B2 con las probabilidades de excedencia y los periodos medios de retorno (PMR)
indicados en la figura 20.

TABLA 5. Factor de Importancia de referencia v Periodos Medios de Retorno para el
Sismo Extremo

Grupo de Probabilidad de PMR o
Importancia excedencia {afins) E
Al 0.5% en 50 afos 0075 3.5
A2 1% en 50 afios 4975 2.8

N - b

L S04 en 51 A (1o
| B2 | 2%enS0afios [ 2475 |
Figura 20. Factor de importancia para Sismo Extremo.

Fuente: COVENIN 1756 (2019)

Figura 21. Coeficiente de aceleracion horizontal.
Fuente: COVENIN 1756 (2019)
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IGURA 4 Lawste. A, ssmplinciin

Figura 22. Coeficiente de pseudo aceleracion espectral.
Fuente: COVENIN 1756 (2019)

ANTILLAS NEERLANDESAS

Figura 23. Periodo de transicion espectral.
Fuente: COVENIN 1756 (2019)

Sismo Frecuente
a) El Sismo Frecuente especificado se define para los Grupos de Importancia A1y A2
con las probabilidades de excedencia y los periodos medios de retorno (PMR)

indicados en la figura 24.
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TABLA 6. Factor de Importancia ¥ Periodos Medios de Retorno para el Sismo Frecuente

Grupo de Probabilidad de PMR .
Importancia excedencia (afos) '
Al 5P en 50 afios 72 (.45

Al 0% en 25 afios 36 0.3

Figura 24. Factor de importancia para Sismo Frecuente.
Fuente: COVENIN 1756 (2019)

4.1.9 Caracterizacion Del Sitio
Condicion Topografica

Para la condicién topografica se distingue entre sitios de poca pendiente y
situaciones de ladera o cima. Los pendientes promedios topograficas se mediran en una
malla rectangular seleccionada dentro de la ladera, con celdas de proyeccién horizontal
maxima de 30 metros. Para cada sitio se determinara su condicién topografica entre las
siguientes para la seleccion de los factores de la figura 28:
a) Condicion topogréfica leve: pendiente promedio menor de 40% o situado en la parte
media inferior de una ladera con pendiente mayor a 40%.
Profundidad al Basamento Rocoso

La profundidad al basamento rocoso H se define como el espesor de sedimentos
hasta la roca de Vs > 1.000 m/s y que ofrezca un contraste de impedancia con la capa
sedimentaria mayor o igual que 1,5. Para cada sitio se definira el valor de H para la
seleccion de los factores de la figura 29.
Factores de Sitio

A los fines de la construccion de los espectros de respuesta, o bien para servir de
referencia en caso de requerirse, se utilizaran los factores dados en las figuras 25 a la
27, interpolando para valores intermedios de a A0 y aAl y de H. En caso de definicion
para el sismo extremo o el sismo frecuente, en las tablas indicadas a se sustituira por

oE y oF, respectivamente.
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TABLA 8. Factor de clase de sitio para periodos cortos, F_'t'

g ® CLAS SITIO
A AB B BC C cD 1] DE E

=001 | 080 | 0.85 0.50 1.00 1.30 1600 1.90 2.40 2,70
ﬂﬁ () &0 il 85 {} O 1 (1) 1 30 1.50 1.75 2.05 2.20
0.1 0.80 | 0.85 0.50 1.00 1.25 1.45 1.60 1.75 1.85
0,2 0.80 | 0.85 0.90 1.00 1.25 1,35 1.40 1,35 1,35
0,3 050 | 083 100 1.00 120 1.25 1.25 110 1.00
0.4 0.80 | 0.85 0.50 1.00 1.20 1.20 1.15 0.95 0.B5
2 0.5 0.80 | 0.85 0.90 1.00 1.15 1.15 1.00 0,20 0.70

* Para sismo extremo o sismo frecuente, @ se sustiturd por o o dy, respectivamente,

Figura 25. Factores de clase de sitio para periodos cortos.
Fuente: COVENIN 1756 (2019)

TABLA 9. Factor de clase de sitio para periodos intermedios, F

CLASE DE SITIO

A AB B BC C CD D DE E
| 001 ] 080 0,83 0,50 1.00 I 1,40 1,80 2,30 3,30 4,00
5 Q50 033 .90 Loo N 140 1.75 2.20 3.00 1.30
0.1 0.80 0.83 0,50 100 N 140 1,75 2.10 2,70 .00
0,2 1.0 1.40 1.70 2.00 2.50 2.70
s ) A A 3 § 1.70 1.95 2.30 2.45
0.4 (.80 0.85 0.90 100 W 1.40 1.63 1.90 2,15 2,30
0.5 .80 0.85 0,90 100 N 1.40 1,65 1.85 2,00 2,15

* Para sismo extremo o sismo frecuenie, a se sustiiuird por og o Or, respectivamenie.

Figura 26. Factores de clase de sitio para periodos intermedios.
Fuente: COVENIN 1756 (2019)

TABLA 10. Factor de clase de sitio para periodos largos, Fy,

A AB B
085 0,50 0.5

1.70 225 2,65

Figura 27. Factores de clase de sitio para periodos largos.
Fuente: COVENIN 1756 (2019)

TABLA 11. Factores de condicidon topogrifica

Condicidn topogrifica T T T
Wer 87 7] F‘ F" F""
Leve 1,00 1,00 1,00
| Severa | 140 | 120 | Lio |

Figura 28. Factores de condicion topogréfica.
Fuente: COVENIN 1756 (2019)
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TABLA 12. Factores de profundidad del basamento rocoso

H (m) F) F) F!
0 1.00 0.98 0,93
10 (N} L (W) 1 96
a0 1.00 1.00 1,00
(1] 1IN 1.0 1,103
100 1.01 1.05 1,10
200 1.02 1.08 1,20
300 1.03 1.10 1.30
S00 1.05 1.20 1,60
T50 1.07 1,30 2,10
= 1000 110 1.40 2,80

Figura 29. Factores de profundidad del basamento rocoso.
Fuente: COVENIN 1756 (2019)

4.1.10 Factores de Desempefio Estructural y Limitaciones de Altura
Factor de Reduccion de Respuesta

El Factor de Reduccion de Respuesta R depende del Tipo/Subtipo Estructural, del
sistema sismorresistente, del material y del Nivel de Disefio. Sus valores se presentan
en la figura 32, acompafados de la norma de disefio a ser utilizada en cada caso. Ver
punto 4.1.5 para la correspondencia entre los Niveles de Disefio y las normas de
materiales. En el caso de estructuras existentes se aplicara lo indicado en el capitulo 12
de la norma.
Factor de Redundancia

El Factor de Redundancia (p) para los tipos estructurales I, 11y Il esta dado en la
figura 30. Cabe destacar que una construccién puede tener factores de redundancia
diferentes en sus dos direcciones horizontales de analisis.

TABLA 13. Factor de Redundancia p

Sistema Estructural®
Posee al menos tres planos sismormesistentes en la direccion de analisis, cada uno de
ellos con al menos (res vanos.

ellos con al menos dos vanos,

Posee al menos dos planos sismorresistentes en la direccion de andlisis, con un solo
Vano.

Posee un solo plano sismorresistente en la direccidn de andlisis. 2.0
* No se permite interpolar entre casos intermedios.

Figura 30. Factor de redundancia.
Fuente: COVENIN 1756 (2019)
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Factor de Irregularidad

El Factor de Irregularidad (FI) asociado a cada tipo de irregularidad estructural se
determina asi:
a) Fl esta dado en la figura 31. Una construccion puede tener factores de irregularidad
diferentes en sus dos direcciones horizontales de anélisis.
b) Si la construccidn tiene mas de una de las irregularidades indicadas en la figura 31,
FI sera el producto de los factores asociados a cada irregularidad, pero no mayor que
1,4.
c) Si la construccidn no tiene ninguna de las irregularidades indicadas en la figura 31,

el valor de FI es igual a uno.

TABLA 14. Factor de Irregularidad

Irregularidad (ver 3.6.3) Fi
-." i [] '. O LA
b Entrepiso débil

i ©} INSINDUCION ITegllar de masas e Und de [0S pIses conlguos .
Vertical Global | d) Aumento de lu.s masas con la elevacion 1.1
Global | @) Esbeltez excesiva 1,1
Local | f) Variaciones en las dimensiones del sistema estruciural 1.1
Local | #) Discontinuidad en el plano del sistema resistente a cargas laterales 1,3
Local | h) Falta de conexidn entre planos resislentes 1,2
Critica | a) Gran excentricidad 1,3
En planta Critica | b) Riesgo torsional elevado 1,3
Global | ¢) Sistema no ortogonal 1,1
Global | ) Diafragma flexible 1,1

Figura 31. Factor de Irregularidad.
Fuente: COVENIN 1756 (2019)

TABLA 15 Norma de Disedio, Factor de Reduceion (R), Factor de Sobrerresistencia (£2,) v Factor de Amplificacion del Desplazamiento {Cq)
ara los Tipos/Subtipos estructurales de acuerdo al Sistema Sismorresistente, Material v Nivel de Disefio. (na=no aplica).

Tipo Material / R C.
. Sisterna Sismorresistente Norma 0,
Subtipo - - - -
fver6.20) I ans Ty Tan g { NI
Particos de concreto armado (vigas v columnas). Conereto / C1 6 4 2 3 4% I 1%
Particos de acero estructural (vigas v columnas). Auﬂ: /A [ Jia 2 3 44 3 2%
La orlicos mixlos restingmdos (Vigas ¥ collimnas). Ac. —cone. | A [ 4 2 3 Er X ]
Porticos mixios parcialmente restringidos (vigas ¥ columnas). Ac. —conc. [ A 1 4 na 3 na 4% na
Porticos de madera con espigas v pernos { vigas v columnas). Madera / MD 4 2% na 3 4 2% i
Porticos prefabricados de concreto armado. Concreto ) C2 4% 3 1% 3 4% 3 1

Figura 32. Factor de reduccidn, sobreresistencia y amplificacion del

desplazamiento de acuerdo al sistema sismorresistente.
Fuente: COVENIN 1756 (2019)
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4.1.11 Espectros De Respuesta
Espectro de Respuesta Elastica

q: Coeficiente de la rama espectral para periodos largos, dado en la tabla 17.
TABLA 17. Valores del coeficiente g

| Clase de Sitio q
B 18

BC. C 1.7

D, 9

DE. E 2.0

Figura 33. Valores del coeficiente g.
Fuente: COVENIN 1756 (2019)

Espectro de Respuesta Inelastica

TABLA 18. Valores del periodo caracteristico T* en segundos

R T
l%l (R-1}
0.4

Laflln

R
R >

El valor de T esta acotado segin la formula (7.23):

025Tc=T =Tc (7.23)

Figura 34. Valores del periodo caracteristicos T*.
Fuente: COVENIN 1756 (2019)

A manera de resumen, se definen los fundamentos necesarios para el disefio estructural

ysismorresistente en las edificaciones de los casos de estudio anteriormente sefialados.

Tabla 1. Definicién del modelo estructural

Grupo Estructural B2 A0 0.15
Tipo Estructural I Al 0.14
Subtipo Estructural I-a | [TL (seg) 3.9
Clase de Sitio C €, 5%
Condicidn topografica Leve | R 6

Prof. de basamento rocoso H(m) 30 Nivel de disefio ND3
o 1 oF 0

oE 2.2 FI 1.3

Fuente: Henriquez y Vargas (2022)
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Tabla 2. Denominacion y caracteristicas de cada modelo

Denominacion | N.° de niveles Altura (m)
Modelo 1 5.00 155
Modelo 2 5.00 15.8
Modelo 3 5.00 16.4
Modelo 4 5.00 16.6

Fuente: Henriquez y Vargas (2022)

Tabla 3. Caracteristicas geométricas de las columnas y vigas modelos

A B
Denominacion | Columnas (m) Vigas (m) Columnas Vigas
Modelo 1 0.70x 0.70 0.40 x 0.60 HE800B IPE360
Modelo 2 0.70x0.70 0.40 x 0.60 HE800B IPE360
Modelo 3 0.70x 0.70 0.40 x 0.60 HE800B IPE360
Modelo 4 0.70x 0.70 0.40 x 0.60 HE800B IPE360
Fuente: Henriquez y Vargas (2022)
Tabla 4. Pardmetros del espectro de respuesta
Ta Ts Tc To q p’
0.023 | 0.117 | 0.467 | 3.343 | 1.70 | 2.40
Fuente: Henriquez y Vargas (2022)
120 Espectros Elasticos
1.00 Espectro Elastico
0.80 Espectro Inelastico
50.60 Sismo Extremo

0.40

0.20

0.00

0.00 0.50 1.00

1.50 2.00

2.50 3.00

Gréfico 1. Espectros elasticos

Fuente: Henriquez y Vargas (2022)
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Disefio de los elementos estructurales
Para el disefio de los elementos estructurales se tomaron en cuenta las siguientes
acciones:

Pérticos de Concreto

a) Losa de Entrepiso
-CARGAS PERMANENTES:

Peso propio losa nervada de e:25Cm..........coiiiiiiiiiiiii 315kgf/m2
Baldosa de gres sobre mortero de cemento:...............coooeiiiiiiiiiinnn, 80kgf/m2
FrIS0. ettt 24kgf/m2
Tabiqueriaminima............oooiii 150kgf/m2

TOTAL CP: 569kgf/m2~570
-CARGAS VARIABLES: son iguales para ambos materiales.
VIVIBNAA. ..o 175kgf/m2

b) Losa de techo
-CARGAS PERMANENTES:

Peso propio de losanervada e:20cm............oooviiiiiiiiiiiiiiiii e, 270kgt/m2
1T T 44kgf/m2

TOTAL CPt: 314kgf/m2
-CARGAS VARIABLES: son iguales para ambos materiales
ENnteChos. ..o, 100kgf/m2

Porticos de Acero

a) Losa de entrepiso
-CARGAS PERMANENTES:

Sofito metélico con losa de concreto de espesor 10cm...................ceeen 179kgf/m2
Granito artificial con un espesor total de Sem..............ccoooviL. 100kgt/m2
Cielos rasos colgantes de paneles 1ivianos...............cooceviiiiiiiiiiienn. 20kgf/m2
Tabiqueria minima..........ooiiiiiii i e 150kgf/m2
PESO PIOPIOS COITEAS. ... vuvintiet ittt ettt ettt ettt e 15kgf/m2

TOTAL CP: 464kgf/m2~470
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b) Losa de techo
-CARGAS PERMANENTES:
Sofito metalico con losa de concreto de espesor 10cm.......................... 179kgf/m2

Manto asfaltico en una sola capa, reforzada interiormente y con acabado exterior 4mm

4 S oot o) P Skgf/m2
Cielos rasos colgantes de paneles livianos..............c.oovviiiiiiiiiiiinninn. 20kgf/m2
Mortero de nivelacion de cemento, €Spesor 4Cm..........c.oovveviveiniennnnnnnn.. 86kgf/m2
PESO PrOPIO COITEAS. ... vttt ettt ettt e et 15kgf/m2

TOTAL CPt: 305kgf/m2

MODELO 1 (15.5m) MODELO 2 (15.8m)
Figura 35. Modelo 1 Figura 36. Modelo 2
Fuente: Henriquez y Vargas (2022) Fuente: Henriquez y Vargas (2022)
MODELO 3 (16.4m) MODELO 4 (16.6m)
Figura 37. Modelo 3 Figura 38. Modelo 4
Fuente: Henriquez y Vargas (2022) Fuente: Henriquez y Vargas (2022)
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4.2 Andlisis de las Normas Venezolana Fondonorma 1753:2006 y Covenin
1756:2019

Se desarrollo este objetivo, estudiando a detalle todos aquellos aspectos
relacionados a los procedimientos aplicados al criterio de columna fuerte y viga débil,
dando énfasis en el procedimiento por nodo, siendo este el aplicable aambos materiales
de estudio. Ademas, se mencionan también todos los aspectos claves que se deben

considerar de acuerdo al método de analisis propuesto.

Tabla 5. Comparacion Bibliogréfica
Acero Concreto

NTF 1618-2:(R).
Edificaciones. Estructuras de acero. Parte 2:

Norma Fondonorma.

Especificaciones sismicas para el disefio.
Equivalente con (bibliografia base): AISC
341-16. of Steel

American Institute

Norma Venezolana. 1753-2006. Proyecto y
de Obras
Estructural. Esta basada en el Building Code

Construccion en Concreto

Requirements for Structural Concrete (ACI
318-05) y Commentary (ACI 318R-05) del

Construction.  Seismic  Provisions  for | American Concrete Institute.
Structural Steel Buildings.

NTF 1618-2:(R): En revision.
NTF 1618-98:

Capitulo 11.

NTF 1573-06.
Capitulo 18. Requisitos Adicionales para el

[ ]
Disefio Sismorresistente.

18.4 Nivel de Disefio ND3. Miembros
Solicitados a Flexion y Carga Axial:

Requisitos Sismorresistentes para Pérticos
de Acero.

11.4 Requisitos para Pérticos de Acero con | Columnas.
Nivel de Disefio ND3

11.4.7 Relacion de momentos en los nodos.

Ecuacion. (11-2)

18.4.3 Resistencia minima a la flexion de las
columnas.

18.4.3.1 Procedimiento 1. Verificacion por

e AISC 341-16: nodo.
Capitulo E. Ecuacion (18-3a)
Sistemas de Marcos a Momento 18.4.3.2 Procedimiento 2. Verificacion por
E3. Marcos Especiales a Momento (SMF) | nivel.
4. Requisitos del Sistema. Ecuacion (18-3b)

4a. Relacion de momentos. ACI 318-19:
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Ecuaciones. (E3-1, E3-2, E3-3, E3-5) Capitulo 18. Estructuras Sismorresistentes.

E3-2: Y M*pc=)Zc (Fyc - as Pr/ Ag) 18.7 Columnas de Marcos Especiales a

E3-3: YM*pb=> (Mpr - as Mv) Momentos.

E3-5: Pc = Fyc Ag/as 18.7.3. Resistencia minima a la flexion de las
columnas.

Ecuacion (18.7.3.2)  Mnc > (6/5) Z Mnb

4.2.1. NTF 1753:2006
Procedimiento 1: por Nodo en Concreto Armado.
En cada nodo se verificara que se satisfaga la formula

XMc>120XMv (18-3a)
¥ Mc = Suma de momentos correspondientes a la resistencia tedrica a flexion de las
columnas que se conectan en las caras del nodo, de tal manera que se opongan a los
momentos de las vigas concurrentes. La resistencia a la flexion de las columnas debe
calcularse para la carga axial mayorada, que sea consistente con la direccion de la
fuerza lateral considerada, y que resulte en la menor resistencia a flexion.
>XMv = Suma de momentos correspondientes a la resistencia teorica a flexion de las
vigas que se conectan en las caras del nodo, de tal manera que se opongan a los
momentos de las columnas concurrentes.

La verificacién de la formula, podrd obviarse cuando se demuestre analitica o
experimentalmente que no se formara un mecanismo tal que comprometa la estabilidad
del entrepiso en consideracion. Cabe destacar que, en el caso de reubicacion de
articulaciones plasticas en las vigas, se debera justificar analitica o experimentalmente
las modificaciones a los métodos contemplados en la norma Covenin 2002.
Procedimiento 1: por Nodo en Acero Estructural.

En cada nodo se verificara que se satisfaga la formula

¥ M*pc> 1,00 X M*pb (11-2) y (E3-1)
Y M*pc = determinado como la proyeccion de la suma de la resistencia teorica a flexion
plastica de la columna en los extremo superior e inferior de la conexion a momento de

la viga, incluyendo las cartelas cuando existan, menos las fuerzas normales en la
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columna.
Y M*pb = determinado por la proyeccion de la suma de las resistencias esperadas a
flexion en la rotula plastica sobre el eje de la columna. Se permitira tomar:

>Mpb =3 (1.1RyMp+Mv)
Donde Mv es el momento adicional que se produce al trasladar el cortante en la rétula
plastica al centro de la columna.

En este caso, se aplican los mismos principios anteriormente mencionados. Por otro
lado, es importante hacer notar que el acero estructural tiene un mejor desempefio
sismico al ser un material més ductil, ademas, al tener perfiles precalificados estos ya
estan disefiados para las acciones que se presentan, y algunos factores geométricos de
estos perfiles y el tipo de acero pueden determinar con mas facilidad si el criterio
cumplird a la hora de verificarlo haciendo que el proceso sea méas practico tanto en
sismorresistencia como aspectos de predimensionado basico.

Procedimiento 2: por Nivel

Las resistencias a flexién de las columnas en cada nivel, para las condiciones

establecidas en el Articulo 18.4.3, deberan satisfacer la condicion:

¥ Mcn>1.20XMvn (18-3b)
Y Mcn = Suma de los momentos correspondientes a las resistencias tedricas a flexion
de todas las columnas que se conectan por debajo del nivel en consideracion.
> Mvn = Suma de los momentos correspondientes al menos a las resistencias tedricas
a flexion en los extremos de cada una de las vigas del nivel en la direccion bajo
consideracién. Los momentos de las columnas se deben sumar de tal manera que se
opongan a los momentos de las vigas segun sea la direccién de andlisis.

El procedimiento 2 tiene su origen en el comentario del Blue Book de la SEAOC
(1999) y de acuerdo con la informacién disponible solo ha sido adoptada por la NVF
1753:2006. Es importante aclarar que cualquiera de los dos procedimientos tiene como
finalidad evitar la formacion de mecanismos de piso y no necesariamente favorecer la

formacion de mecanismos plasticos de colapso ideales.
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4.2.2 NTF 1756-1:2019
Requisitos de Modelado, Anélisis y Disefio.
Diafragmas de tipo rigido

Los diafragmas deben estar apropiadamente conectados al sistema resistente a carga
lateral de manera de poder transmitirle las fuerzas sismicas inerciales, de acuerdo con
larigidez y resistencia de los elementos que lo constituyen. Ademas, los diafragmas se
pueden modelar como rigidos cuando no clasifiquen como diafragmas flexibles. El
movimiento del diafragma rigido en su plano se describe por tres grados de libertad,
asociados a las dos traslaciones ortogonales en el plano del diafragma y a la rotacion
alrededor del eje normal a dicho plano. Para todos los casos de estudio se establecen 5
diafragmas rigidos.

Peso Sismico

El peso sismico efectivo de la estructura (W) es el peso de las cargas permanentes
y de la fraccion de las cargas variables que contribuyen a la respuesta sismica, estas
vienen definidas en la norma COVENIN 2002. Para la aplicacion de los métodos de
analisis dados en 4.2.2, el peso sismico efectivo W se discretizara de acuerdo a las
hipotesis asociadas a cada método.

Es importante mencionar, que en los casos de estudio se trabajo con pdrticos y no
estructuras propiamente en el espacio (3D), por ende, se asumid parte de los demas
elementos como cargas puntuales dentro de la estructura con el fin de poder simular a
los demés miembros estructurales. Ademas, los pesos sismicos no variaron
considerablemente ya que el Unico factor que lograba una diferencia de peso era la
altura de entrepiso para el tercer nivel.

Cortante Basal

Es la suma de las fuerzas sismicas que actdan por encima del nivel de base de la
estructura en una determinada direccion horizontal. Para cada caso, obligatoriamente
siguiendo lo establecido en norma, se verificaron cada uno de los cortantes en la base
para cumplir con el minimo estipulado en norma y en concordancia con el coeficiente
sismico minimo. De esta manera, se tuvo que considerar factores de correccion para

todos los casos y lograr cumplir con el cortante minimo estipulado.
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Combinacién de cargas

Las acciones pueden actuar en diferentes combinaciones, por lo que las fundaciones,
la estructura, y todos sus componentes, deberan analizarse o revisarse para la
envolvente de las solicitaciones que produzcan los efectos mas desfavorables en la
edificacion; éstos pueden ocurrir cuando algunas acciones no estan actuando. Cuando
sea aplicable, se podra considerar una reduccion en las acciones variables.

Las acciones se combinaran en la forma establecida en las normas aplicables al
material utilizado y a los estados limites considerados. En ausencia de disposiciones
especificas para determinar los efectos més desfavorables se tomardn en cuenta las
siguientes combinaciones: 1) Acciones permanentes; 2) Acciones permanentes y
acciones variables; 3) Acciones permanentes y acciones accidentales; 4) Acciones

permanentes y acciones variables conjuntamente con acciones accidentales

TABLA 9-3 COMBINACIONES DE SOLICITACIONES PARA EL ESTADO LIMITE DE AGOTAMIENTO
RESISTENTE

U =1.4 (CP +CF) (9-1)
U=1.2(CP+CF +CT) +1.6 (CV+ CE) + 0.5 CV, (9-2)
U=12CP+1.6CV,+(yCV 6 £0.8W) (9-3)
U=1.2CP+1.6W+yCV +0.5CV, (9-4)
U=1.2CP+yCVt$S (9-5)
U=09CP £16W (9-6)
U=09CP S (9-7)
U=09CP £16CE (9-8)

Figura 39. Combinaciones de carga
Fuente: FONDONORMA 1753 (2006)

B.2.2 Combinaciones de cargas:

= 14CP (B.2-1)
- 1.2CP + 1.6 CV + 0.5 CV, (B.2-2)
- I1L2ZCP+(yCV o003 W)+ 1.6 CV, (B.2-3)
- IL.2ZCP+y CV 13 W+0.5CV, (B.2-4)
- 0L9CP=1.3W (B.2-5)
- 1L2ZCP+yCWV 58 (B.2-6)
- 09CP=5 (B.2-7)
- (1.2+03 Ay) CP+y CV =0 5,y (B.2-8)
- (0,9 —03 Ayp) CP =05, (B.2-9)

Figura 40. Combinaciones de carga
Fuente: FONDONORMA 1618 (2016)
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4.2.2 Métodos de analisis
Anélisis Elastico No Lineal: Pushover
El anélisis debera cumplir con lo siguiente:
a) La curva de capacidad de la estructura que relaciona la fuerza cortante en la base con
el desplazamiento en el centro de masas del dltimo nivel, ser& determinada mediante la
aplicacion estatica en los centros de masas de cargas laterales crecientes que empujan
la estructura progresivamente hasta alcanzar el desplazamiento ultimo. Previamente se
aplican las cargas gravitatorias sobre el edificio. Se haran los analisis considerando las
cargas laterales aplicadas en cada sentido y en cada direcciéon, de donde se
seleccionarén los efectos mas desfavorables. Para definir el ultimo nivel no se tomaran
en cuenta los apéndices que puedan estar presentes.

b) Para estructuras irregulares en planta, se usara un modelo espacial (3D) en el analisis.
Para estructuras regulares en planta se pueden analizar los planos resistentes en cada
direccion por separado.

c) Las cargas laterales se distribuyen verticalmente sobre la estructura de manera de
ajustarse a la distribucion vertical de las fuerzas cortantes calculadas mediante un
analisis dinamico elastico. Alternativamente se podra usar una distribucion de fuerzas
proporcionales a las fuerzas del primer modo de vibracion.

d) La curva de capacidad obtenida del andlisis estatico no lineal se sustituye por una
curva idealizada multilineal de donde se obtiene el periodo efectivo y la fuerza cedente
efectiva de la estructura a ser utilizadas en la determinacion de la demanda sismica de
desplazamientos.

e) La demanda de desplazamiento en el centro de masas del Gltimo nivel de la
estructura inducido por la accién sismica se determina considerando las caracteristicas
dindmicas e inelasticas del sistema estructural. La demanda sismica se determina para
el espectro de respuesta elastica definido asociado al tipo de sismo.

f) Los efectos torsionales se afiadiran segun se especifica en la norma.

g) Los efectos P-Delta se incluiran en el analisis segun se especifica en la norma.

4.2.3 Control de Derivas y Desplazamientos

Los desplazamientos de cada nivel y las derivas de cada entrepiso en cada plano
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resistente y en cada punto de la planta deberan satisfacer los requerimientos indicados.
Dando a consideracion, el tipo y disposicién de los elementos no estructurales como
componentes no susceptibles de sufrir dafios por deformaciones de la estructura, siendo

esta de un grupo de importancia B2 sefialado anteriormente.

TABLA 25. Valores limites de Ia relacidn de deriva lateral total A; para el Sismo de Disefio

Grupo de Importancia
Tipo y disposicién de los elementos no estructurales

Al A2 B1 B, C
Componentes frigiles susceptibles de sufrir dafios por 0.008 0.010 0.012
deformaciones de la estruciura : : T
C omponenes dictiles susceptibles de sufrir dafios por 0.012 0.016 0.018
deformaciones de la estruciura
C omponenies  no susceplibles  de  sufrir  dafios  por 0.016 0.020 0022
deformaciones de la estructura

Figura 41. Valores limites de la relacion de deriva lateral total
Fuente: COVENIN 1756 (2019)

4.3 Evaluacion de los modelos analiticos con el criterio de columna fuerte -viga
debil

Una vez definido todas las caracteristicas, combinaciones de carga, verificaciones
en cuanto al cortante basal y las derivas laterales maximas permitidas de los pérticos
de estudio, se procedi6 alcélculo de relaciones de resistencia para la verificacion del
criterio columna fuerte- viga debil. A continuacion, se ilustran los resultados para el
procedimiento 1y 2 de laNorma Venezolana FONDONORMA 1753-2006, tanto para
los casos de concreto armado tipo “A” y acero estructural de tipo “B”. Asimismo, se
reflejan los resultados considerando el sismo de disefio en direccion positiva y negativa
respectivamente para cada eje y/o nivel definido en la descripcién inicial de la

estructura durante la fase | de fundamentos basicos en el disefio sismorresistente.
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Tabla 6. Relaciones de resistencia del portico 1A

Procedimiento 1
Eje A C D - -
Nivel / Sismo | Sh SH SH | SH | SH | SH SH SH | SH | SH
OO ®H ][O0 06
N5 128|477 1121121121 121|477 |128|1.28|1.28
N4 241 | 8.89 | 224|224 1224|224 | 889 | 241|148 1.48
N3 2.75|10.13| 262 | 262 | 262|262 |10.13| 275|171 171
N2 3.09 111.39| 255|255 |255|255(11.39|3.09|1.61|161
N1 3.35|12.36 | 250 | 250 | 250 | 2.50 | 12.36 | 3.35 | 1.82 | 1.82

Fuente: Henriquez y Vargas (2022)

Tabla 7. Relaciones de resistencia del portico 1B
Procedimiento 1
Eje A B C
Nivel /Sismo | Sv | SH | SH | SH | SH | SH | SH | SH
OO ®HE®H]6]E® 06
N5 2511310 (121121121121 | 3.10 | 251
N4 521 | 644 | 262|262 |262|262| 644 |5.21
N3 484|599 | 221221221221 |599 |4.84
N2 447|553 |1.81|181|1.81|181| 553 |4.47
N1 410 | 507 | 141 141|141 |141| 5.07 |4.10

Fuente: Henriquez y Vargas (2022)
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Tabla 8. Relaciones de resistencia del portico 2A

Procedimiento 1
Eje A C D - -
Nivel /Sismo | Sv | SH | SH | SH | SH | SH | SH | SH | SH | SH
OO ®H O] ®H]6 G ]06
N5 128 | 471 | 122122122122 | 471 | 128|129 |1.29
N4 241|889 |225|225(225|225| 889 | 241 |1.48|1.48
N3 2.74110.11|2.62 | 262 | 2.62 | 262 [10.11 | 2.74 | 1.71 | 1.71
N2 3.07 11133 | 255|255 | 255|255 (11.33|3.07 |1.60 | 1.60
N1 3.34 11232250 | 250 (250|250 (12.32|3.34|1.82|1.82
Fuente: Henriquez y Vargas (2022)
Tabla 9. Relaciones de resistencia del portico 2B
Procedimiento 1
Eje A B C D
Nivel /Sismo | Sv | SH | SH | SH | SH | SH | SH | SH
OO ®HE®H]6] 06
N5 2511311 (121121121121 311|251
N4 521 | 6.44 | 262|262 262|262 | 6.44 | 521
N3 484|598 | 221221221 |221|598 |4.84
N2 447|553 181181181181 | 553 |4.47
N1 409 | 5.07 | 140 |1.40| 140 |1.40| 5.07 | 4.09

Fuente: Henriquez y Vargas (2022)
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Tabla 10. Relaciones de resistencia del portico 3A

Procedimiento 1
Eje A C D - -
Nivel / Sismo | Sh SH SH | SH | SH | SH SH SH | SH | SH
OO HEO®H]E 6 ]0
N5 128|473 121|121 121|121 |4.73 |128|128/|1.28
N4 241 | 8.89 | 224|224 1224|224 | 8.89 |241|1.48|148
N3 2.75|10.13|2.62 | 262 | 262 | 262 |10.13| 2.75 | 1.71 | 1.71
N2 3.08 |11.35| 255 | 255|255 |255(11.35|3.08 | 1.60 | 1.60
N1 3.34 112.32| 250 | 250 | 250 | 2.50 |12.32| 3.34 | 1.81 | 1.81

Fuente: Henriquez y Vargas (2022)

Tabla 11. Relaciones de resistencia del pértico 3B
Procedimiento 1
Eje A B C
Nivel /Sismo | SH | S | SH | SH | SH | SH | SH | SH
OO HEO®H]6 06
N5 2551315 (121121121121 | 3.15 | 255
N4 5.24 1 6.49 | 262 | 262|262 |262| 6.49 |5.24
N3 487 | 6.03 | 221|221 |221|221| 6.03 |4.87
N2 454|561 181181181 |181| 5.61 |4.54
N1 417|516 | 140|140 |1.40|140| 5.16 | 4.17

Fuente: Henriquez y Vargas (2022)
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Tabla 12. Relaciones de resistencia del portico 4A

Procedimiento 1 2
Eje A B C D - -
Nivel / Sismo | Sh SH SH | SH | SH | SH SH SH | SH | SH
OO HEO®H]E 6 ]0
N5 128|471 121|121 121|121 |4.71 128 128/|1.28
N4 240 | 8.87 | 223|223 | 223|223 | 887 | 240|147 147
N3 2.74 11012261 | 261 | 261|261 |10.12| 274 | 1.71 | 1.71
N2 3.08 [11.36 | 2.55 | 2.55 | 255 | 255|11.36|3.08 | 1.61 | 1.61
N1 344 112.35| 250|250 | 250|250 |12.35|3.44 | 1.82 | 1.82

Fuente: Henriquez y Vargas (2022)

Tabla 13. Relaciones de resistencia del pértico 4B

Procedimiento 1
Eje A B C D
Nivel /Sismo | SH | S | SH | SH | SH | SH | SH | SH
OO HEO®H]6 06
N5 2551315 (121|121 121|121 | 3.15 |255
N4 5.26 | 651 | 2.64 | 2.64 | 2.64 | 2.64 | 6.51 | 5.26
N3 493 | 6.09 | 221|221 |221|221| 6.09 |4.93
N2 459|568 181181181 |181| 5.68 |4.59
N1 417|515 |14 | 14 | 14 | 1.4 | 515 | 4.17

Fuente: Henriquez y Vargas (2022)

Entre las observaciones, cabe destacar que todos los casos presentan resultados
similares donde el nivel Gltimo es el mas comprometido al tener una relacion de
resistencia al limite del establecido en el criterio, ademas la zona central del pértico es
la méas solicitada, es por esto que también tiene relaciones de resistencia menores
comparadas a las zonas laterales. En si, todos los casos tienen un disefio muy

competente debido a las dimensiones seleccionadas para las columnas robustas y vigas
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esbeltas.
4.4 Disefio de una hoja de célculo para los procedimientos y resultados con las
metodologias analizadas.
4.4.1Andlisis estatico no lineal

La evaluacion sismica de los modelos se realizé por medio de un andlisis estatico
no lineal (pushover), donde las cargas laterales que se distribuyen verticalmente sobre
la estructura de manera de ajustarse a la distribucién vertical de las fuerzas cortantes
fueron calculadas mediante un analisis dindmico elastico. A su vez, se definieron los
siguientes armados para vigas y columnas para cuantias menores de 2.5% y 3%

respectivamente.

Tabla 14. Detalles del armado de acero en vigas y columnas.
Elemento Acero longitudinal Zona Zonano | Estribos
confinada | confinada | 3 ramas
Vigas As.sup: As.inf:
6617 3¢ 5/8°+2¢3/8 | Sc/lben | S c/30cm ¢ 3/8”
Columnas
centrales 4¢7/8°+18¢ 17 Sc/l5em | Sc/lsem | ¢ 5/8”
nivel 1
Columnas
restantes 4b17°+8 ¢ 7/8” Sc/l5em | Sc/lsem | ¢ 5/8”

Figura 42. Armado de columnas tipo 1.

Fuente: Henriquez y Vargas (2022)

Fuente: Henriquez y Vargas (2022)
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Figura 43. Armado de columnas tipo 2.

Fuente: Henriquez y Vargas (2022)
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Figura 44. Armado de vigas.
Fuente: Henriquez y Vargas (2022)

4.4.2 Fuerzas laterales que simulan el sismo de disefio

MODELO 1
15,048 ton
13,567 tan I / } J
10,707 ton
6,875 ton

; [

Figura 45. Fuerzas laterales Modelo 1.

Fuente: Henriquez y Vargas (2022)

MODELO 3

14,37 ton

Y N I

o B
o] | | |

3,19 ton Z

]

Figura 47. Fuerzas laterales Modelo 3.

Fuente: Henriquez y Vargas (2022)

MODELO 2

14,735 ton
13,303 ton ] I ] }

10,873 ton

-
oum | | | |

3,235 ton J

Figura 46. Fuerzas laterales Modelo 2.

Fuente: Henriquez y Vargas (2022)

MODELO 4

e ——
WL// / / |

Figura 48. Fuerzas laterales Modelo 4.

Fuente: Henriquez y Vargas (2022)

72



En todos los modelos se ha asumido que los elementos horizontales poseen una gran
rigidez axial. Por lo cual, es indistinto considerar como punto de control cualquier nudo
del altimo nivel. Para fines practicos se ha seleccionado en todos los modelos, como
punto de control, el nodo derecho (Joint 6). La ubicacion de la no linealidad por medio
de las rotulas plasticas fue considerada a 0.1 y 0.9 como distancia relativa para cada
elemento.

4.4.3 Definicion de rotulas

MODELO 1 MODELO 2

(1) (1) (1) (1) (1 1 1 1
f — — — T a s -
(A (B) (ec) (D) A (B) Le) (D)
211Auto M) __21H2{Auto MAZZHIAute M) __22H2{Aute MADIHI[AUo M) __23H2HAuts M3) 21141 (Auto ME)__21H2(Auto MIE2H(Auto M2)__22H2(Auto MZE3H  [Auto M3)__25H2(Auta M3)
e PM3) |OH2{Ate PG 15H2{Ate PG |20kt P SH2iALD PM3) 10H21ut0 P-13) 152180t P2 20H2(8ut0 Po1iz)
st P13y JoH Ao P Ty sk hute PIZ) ookt sy BH1(AD PH3) 10H iAuta P-13) 158 1 (Auto P13) 2041 Auto P-1Z)
2445 (Auko WD) __24H2Auto MRSHI (ko M) __25H2{Auto MEBHI ko M3]__26H2{Auto M) 2 2e+12(Ruto MIRSH I Auio M3 2 ME_2ohz(Pute 112)
4H21Autc P-M3) 212 Actc PAL3) 14H2(Auto P-ME) 19H2(Aut P #HR(ALLD PM3) SH2AALD PH3) 1421kuto P3) T8H21Ate PM3)
411 Atc P13y on1 (ko P13) 14H1(Auko P-ME) 19H1(Aut P AL PHS) SH1ALD PM3) 14H1 (Ao P-M3) 18H1{Auto P-M3)
27H1(Auto M) 27H2Auto MREHI(Auto E) _28H2{Auto MEZOHI[Auto N3] 20H2(Auto M) H2ifuro LZEEH Ao M3y M3 Z8Hzipuno M2)
2120000 P3) 20000 PALD) 132k P-1Z) 1821 Ao P aH2(Aa PH3) ar2(A P M) 13H28ut0 P 18H2Aute P-M3)
211 (auto P13y 211 Ao P-AG) 13H1 (Ao P13} 18H1(Auto P artgae P3) 8H1fAUs PM3) 12H1(Auts P T8H 1 (Auts P2
20H1(Auo 121 20M2iAuto MZETHILAS 2| 3TH(Auto MZEZHIAD M3 3ZHZ(AL0 M) 20141 ke M3 __20H2(uts MYRTH Ao M2y vz
2H2Aut0 P13) TH2Auio PA3) 122t P13} 17H2(Auto P 2r2(Aka PM3) TH2IAL P M) 12H21Autc P13) 1TH2 At P-ME)
211 a0 P13y 711 o P03y 12H1Auto Pz} 17HI (Ao P 2H1GAD PM3) THIAD P 1201 (a0 P M 1At PM3)
HIAu 31 23H2iAuto MGEEHITAUD M) 24H2IAuto MZRSHIIALLD NI 3SHZIALD M) 2t YRR Au0 M2 M1 3sH2(Rute 12
iH2(At0 PM3) 204t PALD) 11H2(Auto Pz} 16HzAuto P, TH2iAte PAL3) B2 P 112k P T8H2Auts P2
Jauto paray 1140 Pat3) 11H1(Auto Pz} 18H1(Auto P J1HEo Pty BRI P) 1Mt P 16H 1 (Auto P-b3)

jma] . [ma] A [ ™ ] . [Ea] T [Him|
Figura 49. Rotulas Modelo 1. Figura 50. Rotulas Modelo 2.
Fuente: Henriquez y Vargas (2022) Fuente: Henriquez y Vargas (2022)

MODELO 3 MODELO 4

(1] (1) (1] (1) 1) 1) (1) (1)
e X oA T < e T <
(A (B) (c) (D) [A) (8) (c) (D)
1104000 31200208t MR (At M1 222 At MZRAK1T) MI)_Z04206urs ) A TP Wabute
2 P 10m2(Auo P43 15K 2(huto P 202 e £ 2o P 03) 16H2(Aue PA3) 12H2l4u P13) oA P43)
1o Ptz 1okt o w3 R 20041 o P03} ][sm“m ) 10K 1A P 3) 51 Ao PAe3) ] oA P
24H1{Auto M3)__24H2(Ruto MIPSH 1[Auto M3) __25H2(Aute MP8H1{Auto M3} __28H2(Buta M3) ST it lifouto M3)
<A P I3 oH2(Auo P T4k 3 Tok2(auts Py 2(hute P 3) aH2(Auts P-13) k2 P ToH2(Aute P)
sttchuo i) o auc P 14k 1A 203 1okt (o - ][mumuv ) 41 Ao P13y () ]me Py
TH1(Auio W3] G27H2(Ruto YaRAH 1(Auio M3) G28H2(hute MaRSH1(Auto M3} G29H2(Ruta M3) 1Al W) LLED o2 (Auto
Siataue ) oo P15 P - 20kt P ei20huta P13 13K 2o P03 1aH2(hute B3
3108w 3 w1 4o P-u13) 13K (Ao P 1841 o -1 ihute P03 i1 Aute P3) 1281 P13) 81 Aute PA3)
S0r1{Auto M3)_30M2(huto W1 1huto M2)__3 1o MZBZHA Aoy _32ka(hutc ) 204 1Ave VY atnatbu aihute v3)
2 12 7H2(auno P-u2) T2n2(puta P43 1Tz 2H2huta P 3) 7H2(Auta P-) ) THziAu PAG)
2410800 P-13) 741 4o P13 12K (Ao P 171t -1 ]mep ) 741 Ao P 2H1(aue P03) ][wmmu P
3t 14Auto M3 33H2(Ruto YIZB4H 1(Autg M3)  34H2(Auto MIBSH1(Auto M3) H2(huta M3) S3H1AY M3) 24H2(Ruto 25H2(huto M3)
T2 P3) [ 11h2lhuta P Tak2(at P A Pt an2(Ato P13 12t P2 18H2tRute PND)
Jitauo i 84 e PM3) $4H (Ao 23} 1814 o PR Frniasopngy 041 (Auto P-113) 11 1GAuto P-M3) J[‘mm Pn3)
5 =5 =

[ma] [S] 5] [ (E=]
Figura 51. Rotulas Modelo 1. Figura 52. Rotulas Modelo 2.
Fuente: Henriquez y Vargas (2022) Fuente: Henriquez y Vargas (2022)
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4.4.4 Curvas de capacidad y puntos de desempefio segin ATC 40 y FEMA 440

MODELO 1A MODELO 2A

CURVA CAPACIDAD - MODELO 1A CURVA CAPACIDAD - MODELO 2A
1600 1400
1400 1200
g 1200 Curva de capacidad E 1000 = Curva de capacidad
= 1000 =
= ® ATC40 = 800 ® ATCA40
g s :
o FEMA 440 2 500 FEMA 440
e 500 £
3 400 0,487;43,33 g 0,506; 43,519
w
-5 ’ 0 5 10 15 20 25 30 ’ 0 5 10 15 20 25 30
Desplazamiento (cm) Desplazamiento (cm)
Gréfico 2. Curva de capacidad Modelo Grafico 3. Curva de capacidad Modelo
1A. 2A.
Fuente: Henriquez y Vargas (2022) Fuente: Henriquez y Vargas (2022)
MODELO 1B MODELO 2B
CURVA CAPACIDAD - MODELO 1B CURVA CAPACIDAD - MODELO 2B
350 400
300 350
E 250 e de capacidad E e Curva de capacidad
E 200 ® ATC40 E :; ® ATC40
E 150 FEMA 440 E 150 FEMA 220
§ o 0,449;7,071 E 0o 0,475;7,145
50 50 {0,475;7,145|
-10 ’ O 10 20 30 40 50 60 70 -10 ’ C 10 20 30 40 50 60 70
Desplazamiento (cm) Desplazamiento (cm)
Gréfico 4. Curva de capacidad Modelo Graéfico 5. Curva de capacidad Modelo
1B. 2B.
Fuente: Henriquez y Vargas (2022) Fuente: Henriquez y Vargas (2022)
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MODELO 3A

CURVA CAPACIDAD - MODELO 3A
1200

1000

z
= 800 ATC 40
G 600 FEMA 440
3
@
£ 400
o
< 0,543; 43,849
200
0,543; 43,849
oV
5 0 5 10 15 20 25

Desplazamiento (cm)

Gréfico 6. Curva de capacidad Modelo

3A.
Fuente: Henriquez y Vargas (2022)

MODELO 3B

CURVA CAPACIDAD - MODELO 3B
350
300
250
200 ATC 40
150 FEMA 440

100 0,529;7,287

0,529;7,287

-10 0 10 20 30 40 50 60
Desplazamiento (cm)

Cortante Basal (tonf)

50

Gréfico 8. Curva de capacidad Modelo

3B.
Fuente: Henriquez y Vargas (2022)

= Curva de capacidad

= Curva de capacidad

30

70

Corte Basal (tonf)

Cortante Basal (tonf)

-10

MODELO 4A

CURVA CAPACIDAD - MODELO 4A
1200

1000

——Curva de capacidad
ATC 40

FEMA 440

©00

400

0,562;43,94
0,562;43,94

0 10 20 30 40 50 60 70

200

Desplazamiento (cm)

Gréfico 7. Curva de capacidad Modelo
4A.
Fuente: Henriquez y Vargas (2022)

MODELO 4B

CURVA CAPACIDAD - MODELO 4B
300

250

200

Curva de capacidad
150 ATC 40

FEMA 440

0,549;7,332

0,549; 7,332

0 10 20 30 40 50 60 70
Desplazamiento (cm)

Gréfico 9. Curva de capacidad Modelo

4B.
Fuente: Henriquez y Vargas (2022)

Para todos los casos se revisaron los desplazamientos y derivas de acuerdo a los

puntosde desempefio, donde se observd que en ningln portico indico dafios para el

sismo de disefio al estar en un punto muy bajo del rango elastico.
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4.4.5 Pushover final

MODELO 1A

cP

11

Figura 53. Formacion de rotulas

Modelo 1A
Fuente: Henriquez y Vargas (2022)

MODELO 3A

[ Deformed Shape (PUSHOVER) - Step 22

Figura 55. Formacion de rotulas

Modelo 3A
Fuente: Henriquez y Vargas (2022)
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MODELO 2A

| [ Deformed Shape (PUSHOVER] - Step 20 ]

Figura 54. Formacion de rotulas

Modelo 2A
Fuente: Henriquez y Vargas (2022)

MODELO 4A

Deformed Shape (PUSHOVER) - Step 63 1 - %

L
L ]
[
L ]
[
[

° [ L [ BH
Figura 56. Formacion de rotulas

Modelo 4A
Fuente: Henriquez y Vargas (2022)



MODELO 1B

" Deformed Shape (PUSHI) - Step57 |

Figura 57. Formacion de rotulas

Modelo 1A
Fuente: Henriquez y Vargas (2022)

MODELO 3B

[ Deformed Shape (PUSHOVER) - Step 57 1

S

i e e o

Figura 59. Formacion de rotulas

Modelo 1A
Fuente: Henriquez y Vargas (2022)

7

MODELO 2B

Deformed Shape (PUSHOVER) - Step 57 - x

5 4 & H

Figura 58. Formacion de rotulas

Modelo 2A
Fuente: Henriquez y Vargas (2022)

MODELO 4B

| [ Deformed Shape (PUSHOVER) - Step 58 1 - X

o th b

Figura 60. Formacion de rotulas

Modelo 2A
Fuente: Henriquez y Vargas (2022)



CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

Se ha observado mediante las curvas de capacidad que todos los modelos de 5
niveles no presentan ningln dafo ante los puntos de desempefio del sismo de disefio,
sin embargo, al analizar el ultimo paso en el tiempo del caso de empuje (pushover) en
los pdrticos de concreto armado se puede observar que a medida que se incrementa la
altura de entrepiso para el tercer nivel, es decir, se incrementa la irregularidad de piso
débil, la formacion de rotulas en columnas se vuelve mas acentuada de manera que
para el portico de mayor altura se presentan mayores dafios en las columnas antes que
las vigas, creando a su vez mecanismos de colapso intermedio vinculados a la ultima
fase de la curva de capacidad.

Mientras que el acero estructural, ha resultado ser el material que méas se acerca a
un comportamiento linealmente elastico en lo respecta a la curva de capacidad. Sin
embargo, esta propiedad inherente al material no se traslada automaticamente al
sistema estructural. Como se puede apreciar en los resultados, en estas estructuras el
control de los fendmenos de inestabilidad resulta mas importante que en las estructuras
comunes, dado que su ocurrencia degrada la respuesta en términos de resistencia y
rigidez, disminuyendo su capacidad de disipar energia.

Es importante sefialar, que en la filosofia de columnas fuertes y vigas débiles el
ingeniero proyectista tenga presente mas el comportamiento global del portico de la
estructura en estudio que a la interaccion individual de vigas y columnas, por lo que el
uso de la formula XMc / ¥Mv >1.2 y ¥Mc / ¥Mv >1 no constituye garantia de que las
columnas individualmente cedan, aun cuando las conexiones satisfagan los requisitos.

El analisisno lineal demuestra que la distribucion de momentos, localizacion de

puntos deinflexion y las deformaciones inelésticas difieren de las condiciones



idealizadas. Sin embargo, el cumplimiento de las relaciones de resistencias de acuerdo
al criterioforzara a que en la respuesta inelastica predomine la cedencia en las vigas
antes que, en las columnas como mecanismo de disipacion de energia, tal y como se
muestra en los primeros modelos.

También es importante destacar que, en el caso del disefio sismorresistente de
estructuras metélicas se incorporan ademas los requerimientos de la ANSI/AISC 341-
16 Provisiones sismicas para edificios de acero estructural y la ANSI/AISC 358-16,
que analiza las conexiones precalificadas para su uso en porticos especiales de
momentos e intermedios, que son ensayadas por la FEMA y han demostrado que tienen
un buen desempefio sismico, lo que da lugar a que su uso esté cada vez mas extendido.
5.1.1 Encuesta

Para finalizar e indagar sobre el proyecto de investigacion se realizd una encuesta
virtual abierta de 11 preguntas dirigida a todos aquellos especialista y profesionales en
el area de la ingenieria sismorresistente para asi conocer y compartir su conocimiento
y opinion acerca del tema. Los resultados son de acuerdo a una muestra de 5 expertos
en el area. A continuacion, se describen las opiniones personales, para mejor
visualizacion ver Anexo A.

Prequntas 1y 1.1

3 (B0 %)

1 (20 %) 1(20 %)

Acero Estructural Concreto Armado
Ambos pueden ofrecer un desempefio apropiado si se contemplan 10s crite

Gréfico 10: Pregunta 1
Fuente: Henriquez y Vargas (2022)

Considerando cuales de los elementos aporta un mejor desempefio a nivel
sismorresistente entre el concreto armando y acero, el 60% considera que es el Acero
Estructural, el 20% el Concreto Armado, mientras que el otro 20% considera que son

ambos. Concluyendo asi, que el acero proporciona un mejor desempefio ya que
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proporciona mayor estabilidad y disipacion de energias con mayor facilidad ante las

solicitaciones causadas por las ondas sismicas.

Pregunta 2

®si

@ No
Hay que disefiar la edificacidn
considerando la iregularidad dentro
del modelo matematico y el se debe
cumplir con los requisitos normativo. ..

@ Lairregularidad de entrepiso blando,
poco tiene que ver con la relacion viga-
columna, esta asociado ala
disminucion o aumento brusco ndig

Gréafico 11: Pregunta 2
Fuente: Henriquez y Vargas (2022)

Ante una irregularidad de entrepiso debil el 40% considera que no seria capaz de
que la estructura evite este tipo de mecanismo aun asi cumpliendo con los requisitos
minimos de dicho criterio ya que mientras se carezca de rigidez en algin espacio de la
edificacion se tendra una irregularidad de entrepiso débil, Sin embargo, un 20%
considera que si, el otro 20% considera que hay que disefiar la edificacidn considerando
las irregularidades dentro del modelo matematico y los requisitos normativos, mientras
que el otro 20% difieren en otras opiniones.

Preqgunta 3

Los expertos consideran que los aspectos fundamentales a la hora de realizar un
disefio sismorresistente en una estructura irregular son: 1) identificar los tipos de
irregularidades presentes en la estructura 2) una vez identificada establecer los
parametros para evitar dicha irregularidad o en funcién del tipo irregularidad evaluar
maultiples opciones3) evaluar el tipo de irregularidad para establecer el método de
analisis a utilizar conforme a la normativa y realizar las consideraciones en el modelo
(importante dentro de este paso cumplir con todos los requerimientos normativos en el

analisis sismico).
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Pregunta 4

@ Foooimportante

@ Algo importante
Importante

@ Muy importante

Gréfico 12: Pregunta 4
Fuente: Henriquez y Vargas (2022)

El 100% considera que, entre varios factores, el criterio de columna fuerte - viga
débil es uno de los méas importantes en el disefio sismorresistente, ya que, tiene como
finalidad evitar que las columnas entren al rango inelastico y, por el contrario, sean las
vigas las que desarrollen rotulas plasticas y disipen energia para evitar el colapso total

ante acciones sismicas.

Pregunta 5

@5

@ No
El metodo de push over busca
identificar la respuesta de la
edificacion para escalas de carga
acurnulada y deformacion acurnulad. ..

@ Enlopersonal el ahorro no seria
significativa, va que el analisis
pushover generalmente es referido a
un revision paricular del comportami. ..

Gréfico 13: Pregunta 5
Fuente: Henriquez y Vargas (2022)

Se estima que desde el punto de vista econoémico el 60% considera que el ahorro no
seria significativo, ya que el analisis pushover es solo un método para estimar la
posibilidad del dafio que se puede producir y hasta donde podemos exigir nuestras
estructuras para solventar ciertos problemas pero no como método de optimizacion,

mientras que un 40% considera que el método de pushover ofrece la posibilidad de
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conocer la respuesta no lineal de la edificacion y asi conocer de manera més precisa las
oportunidades de aprovechamiento no lineal traduciéndose en ahorro.
Pregunta 6

Los expertos consideran que es indispensable el método de pushover en todas
aquellas estructuras con un alto grado de irregularidades, ya que es indispensable la
evaluacion en dichas estructuras para evaluar el comportamiento ante las acciones

sismicas.

Pregunta 7

@ Totalmente de acuerdo
@ De acuerdo
Mi de acuerdo ni en desacuerdo
@ En desacuerdo
@ Totalmente en desacuerdo

Gréfico 14: Pregunta 7
Fuente: Henriquez y Vargas (2022)

De acuerdo a los resultados, la gran mayoria considera que el analisis no lineal es
sumamente importante porque permite visualizar en que sitio ocurren las fallas de los
miembros estructurales (rotulas), y por ende facilita la inspeccién y reparacion de la
estructura.

Preqgunta 8

Con respecto a la nueva actualizacion de la nueva norma sobre las amenazas
sismicas, los ingenieros expertos en el &rea consideran que si es importante anexar un
capitulo o articulo sobre confiabilidad estructural para aportar a la evaluacion de
vulnerabilidad de estructuras ya que, al disminuir la incertidumbre, disminuye la
vulnerabilidad, que es la variable que podemos "controlar", haciendo entonces que el
riesgo sismico disminuya.

Pregunta 9
Se cree que los futuros profesionales no se veran afectados con la actualizacion de

la norma ya que seria indispensable que se conozca y se imparte estos nuevos y
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mejorados métodos para ampliar la capacidad del profesional a desarrollar criterios y
entender el lenguaje de la respuesta de una edificacion.
Pregunta 10

Los ingenieros apoyan iniciativas de investigaciones de este tipo para elaborar
planes viables en estructuras vulnerables ya que la educacion es la clave para la
innovacion y esta es la clave para la reduccion de riesgos.
Pregunta 11

Se considera que los softwares de céalculo como SAP2000 o programas como
Mathcad son herramientas fundamentales para cualquier ingeniero en la actualidad en
la rama de la ingenieria estructural para la solucién de problemas asociados al analisis
sismorresistente.
5.2 Recomendaciones
Para seguir con la linea de investigacion de este proyecto se recomiendan los siguientes
trabajos:
1. Realizar un estudio del comportamiento sismico incluyendo acelerogramas de
manera que se puedan estimar los desplazamientos probables, los cuales se pueden
asociar al peligro de deslizamiento.
2. Realizar un estudio del comportamiento sismico de edificios de acero de gran altura
para analizar la influencia de los modos altos de vibracion utilizando el andlisis estatico
no lineal o pushover.
3. Realizar un analisis historia en el tiempo no lineal para los diversos porticos, en
especial para los de mayor altura, con la finalidad de comprender a mayor detalle la
importancia de las respuestas de los modos de vibracion altos.
4. Proponer mejoras a nivel de disefio en la aplicacion del criterio de disefio por
capacidad para evitar la formacién de rotulas en las columnas.
5. Analizar el comportamiento de la evaluacion del criterio columna fuerte- viga débil
con el procedimiento 1 y 2 para un sistema estructural diferente como tipo muro o
mixto de concreto armado y con arriostramientos concéntricos o excéntricos en acero

estructural.
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ANEXOS



ANEXO A

EVALUACION DEL CRITERIO COLUMNA FUERTE Y VIGA DEBIL EN
EL DISENO SISMORESISTENTE DE ESTRUCTURAS EN ACERO Y
CONCRETO ARMADO
Nombre del entrevistado:

Autores: Henriquez, Karla y Vargas, Esthefany

Preguntas:

1. Tomando en cuenta que los materiales mas comunes en la construccion son el
concreto armado y el acero estructural. ¢ Cual considera Ud. que aporta un mejor
desempefio a nivel sismorresistente?

R:

1.1 De acuerdo a su respuesta anterior, explique de manera breve ¢Por qué

considera que ese es el mejor material en el disefio sismorresistente?

2. Si se considera una estructura irregular, como por ejemplo un entrepiso débil
como el que se muestra en la siguiente figura. ;Cree Ud. que cumpliendo el
requisito minimo del criterio columna fuerte y viga débil, la estructura sera

completamente capaz de evitar este tipo de mecanismo?
o Si

o No

o Otro:
3. ¢Que aspectos considera Ud. fundamentales a la hora de realizar un disefio

sismorresistente en una estructura irregular?

4. Al realizar un disefo sismorresistente se deben verificar varios factores, entre
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ellos el criterio de columna fuerte - viga débil. ;Qué tan importante cree que es
este criterio con respecto a los demas factores?

Poco importante
Algo importante
Importante

Muy importante

Desde el punto de vista econdmico, ¢ Cree Ud. que deberia preferirse el método
de pushover por encima de los demas métodos de anélisis?

Si
No
Otro:

¢En qué tipo de estructuras considera indispensable el método de pushover?

El analisis estatico no lineal es sumamente importante porque permite
visualizar en que sitio ocurren las fallas de los miembros estructurales (rotulas),

y por ende facilita la inspeccion y reparacién de la estructura.
Totalmente de acuerdo

De acuerdo

Ni de acuerdo ni en desacuerdo

En desacuerdo

Totalmente en desacuerdo

La nueva norma representa una actualizacion de la amenaza sismica del Pais,
¢Cree Ud. que anexar un capitulo o articulo sobre confiabilidad estructural seria

un gran aporte a la evaluacion de vulnerabilidad de estructuras? ¢Por qué?
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9. A nivel académico de pregrado, las universidades imparten métodos
mayormente de tipo estatico. Con la actualizacion de la norma ¢Cree que los
futuros profesionales se veran afectados en la adaptacion de estos nuevos
avances normativos? ¢Por que?

R:

10. ¢ Considera Ud. que la realizacion de este tipo de investigaciones constituye una
herramienta clave para elaborar planes viables en estructuras vulnerables? ¢Por
qué?

R:

11. ;Considera que los softwares de célculo como SAP2000 o programas como
Mathcad son herramientas de gran ayuda cuando se realizan métodos no

lineales? ¢Por qué?
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ANEXOB

Validacién del instrumento (items de Encuesta)

Cologue con una (X), en la alternativa que corresponda segiin opinion sobre los
aspectos planteados, anote las observaciones que considere necesario en el recuadro
destinado para cllo.

ftems

Redaccion de items

Pertinencia de los

objetivos Observaciones
Clara | Confus | Tendencios | Pertinente No
a a pertinente

1 X X
2 X X
3 | ¥ X
4 X X
5 X X
6 X X
7 X X

8 Y X
9 Y X

10 X ¥

11 X X

Fecha: OA[ 0 5‘&0/24?.

Breve descripcion del perfil del especialista: (D[ Q- )"{4 )é ({4

wgu/jua{(
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