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RESUMEN

El proyecto de investigacién surgio de la necesidad de actualizar los planos del edificio N°5
de la Universidad José Antonio Paez (UJAP), debido a que los mismos presentaban diferencias
entre lo proyectado y lo construido, partiendo de los planos originales en el software AutoCAD,
se realizd el chequeo estructural en SAP2000 a fin de representar tanto en los planos
arguitectonicos como en los estructurales un analisis digitalizado de manera precisa. La
metodologia empleada fue de tipo proyecto factible, con disefio no experimental de campo y nivel
descriptivo. Todo ello permitié un mayor control sobre el futuro mantenimiento, inspecciony
andlisis de toda la infraestructura de la Universidad, asi como futuras integracion de este enfoque
en el dia a dia de disciplinas que alli se imparten. Actualmente, la Universidad José Antonio Paez,
construida hace muchos afios, presenta una base de datos e informacion desactualizada e incierta
en la que los pardmetros de identificacion, control, seguimiento, gestion, planificacion, calidad,
operaciones y el estado actual del edificio son inadecuados, esto ha creado problemas en los
programas de mantenimiento elaborados. Como resultado final se obtuvo que los planos
proporcionados por la universidad presentaban diferencias con lo construido a posteriori, por lo
que se procedié a actualizar la informacion con la distribucion actual y a realizar el célculo
estructural de la estructura del edificio de ingenieria mecéanica mediante el software Sap2000 con
las especificaciones estructurales y arquitecténicos del mismo, ademas, se realizaron todos los
planos estructurales de la edificacion con el detallado de los elementos estructurales.

Descriptores: Chequeo Estructural, Sap2000, Actualizacién de Planos.
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INTRODUCCION

La evaluacion estructural de una edificacion ya construida se efectla, generalmente,
mediante una verificacion cuantitativa de su capacidad portante y de su aptitud al servicio, teniendo
en cuenta los procesos de deterioro posibles, de alli la importancia de conocer las capacidades de
carga de cada uno de los elementos que conforma una estructura y determinar si las solicitaciones
que la afectan pueden causar dafios en ella. En la actualidad, el célculo estructural se apoya
directamente en el uso de softwares de calculo como el SAP2000 que trabaja mediante el analisis
de elementos finitos con interfaz grafico 3D para el levantamiento de estructuras en este formato.

Este es el caso de la Universidad José Antonio Péez, edificacion de uso institucional
educativo, a la cual se le debe realizar un chequeo estructural, ya que los planos de proyecto y lo
construido no guardan concordancia. Ademas, se considera que se debe incluir un plan digital o
fisico para el mantenimiento futuro de su estructura. Realizar este procedimiento, aparte de brindar
informacidn veraz y actualizada, promovera en gran medida proporcionar organizacion, direccion
y disefio de cualquier obra dentro de su &mbito o instalaciones, ya sea para ampliacion, reforma,
mantenimiento, etc.

La estructura de la investigacion esta conformada de la siguiente manera:

El capitulo I sefiala el problema, su planteamiento y formulacion, los objetivos planteados,
tanto general como especificos, seguido de la justificacion, alcances y limitaciones de la
investigacion. El capitulo Il da a conocer los antecedentes, las bases tedricas en la que se sustenta
la investigacion, las leyes y reglamentos a considerar, y las definiciones teoricas de algunos
términos técnicos utilizados para una mejor comprension. En el capitulo 111, referido al marco
metodoldgico incluye: tipo de investigacion, disefio y nivel de la misma, poblacion y muestra,
técnicas e instrumentos de recoleccion de datos y las fases que se deben cumplir para la
culminacion exitosa del trabajo de investigacion. El capitulo 1V presenta los resultados, en este se
dan respuesta a cada uno de los objetivos de la investigacion. Finalmente, en el capitulo V, se

sefialan las conclusiones y recomendaciones del estudio realizado.



CAPITULO |
EL PROBLEMA

1.1.Planteamiento del Problema

La rama de la ingenieria civil que se ocupa del célculo de estructuras y el disefio de sus
elementos es la ingenieria estructural, la cual se aplica en sistemas estructurales como edificios,
puentes, muros, presas, tineles, etc. Su finalidad es conseguir obras civiles seguras, resistentes y
funcionales ademas de chequear construcciones existentes.

Al pasar de los afios, la ingenieria civil ha desarrollado diversos proyectos de mayor escala,
la elaboracion del anélisis estructural se convirtiéo cada vez en algo mas tedioso y tuvo que
evolucionar en la manera de aplicar los métodos matematicos mediante el uso de softwares
complementarios para facilitar el desarrollo de proyectos de ingenieria civil de mayor magnitud.
Los programas mas usados son Cypecad, SAP2000, Midas, Autodesk Robot, Tekla Structures.

Dichos softwares permiten el analisis y una mejor interpretacion de los resultados de los
elementos estructurales de una edificacion, cada uno tiene usos similares, pero uno de los mas
completos es SAP2000 que permite realizar un modelo estructural analizando vigas y porticos con
cada una de sus condiciones de carga mediante el analisis de elementos finitos.

En Venezuela, esta tecnologia no ha podido sentar sus bases debido al costo de
entrenamiento de profesionales que hagan uso de ellos en el control y ejecucién de obras.
Igualmente, existe una carencia de organismos e instituciones que impongan el uso de estos
programas como fue el caso de LULOWIN, IP3 y primavera, entre otras herramientas exigidas,
que eran requeridos por los entes gubernamentales para poder realizar una contratacion.

La probleméatica podria surgir por la falta de conocimiento e informacion en el uso de estos
software por parte de estudiantes de la carrera de ingenieria civil en las instituciones universitarias,
los problemas en la aplicacion practica de los programas no se refieren en general a la capacidad
tecnoldgica, sino a la implementacion efectiva dentro de los sistemas existentes y a la formacion y
equipamiento de los profesionales con las habilidades necesarias para aprovechar sus multiples
ventajas, de la misma manera que muchos de los beneficios que aportan estas herramientas ahorran
dinero, ahorran tiempo al reducir los lapsos de los ciclos del proyecto y eliminan los contratiempos
del cronograma de construccion.

En cuanto al mencionado software Sap200, este permite la realizar en forma integrada, la
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modelacién, analisis y dimensionamiento de problemas de ingenieria de estructuras, es un
programa orientado a objetos, con interfaz grafica apoyada en la visualizacion 3D.
Adicionalmente, permite a sus usuarios generar automaticamente cargas de sismo, viento y
vehiculos, de forma que es posible hacer el dimensionamiento y comprobacion automatica de
estructuras de hormigon armado, perfiles metalicos, de aluminio y conformados en frio (Sap2000,
2022).

En el caso de la Universidad José Antonio Paez (UJAP) que se encuentra ubicada en el
Estado Carabobo en la Region Central de Venezuela y tiene su sede principal en el Municipio San
Diego, muy cerca de la ciudad de Valencia, dicha Universidad cuenta con cinco edificios, los
cuales fueron construidos para desarrollar las actividades académicas. En estas edificaciones se
presentan diferencias entre lo que se muestra en los planos y lo construido. Asimismo, los
documentos existentes no se presentan en tecnologia de punta como lo es un modelo 3D estructural
lo que facilitaria una gestion coherente de la informacion y el intercambio de datos. Ademas, de la
facilidad al momento de planificar cualquier tipo de mantenimiento en el edificio o estructura que
se vaya a trabajar, en este caso se hace referencia al edificio N°5 de la Universidad José Antonio
Péez, por lo que se propone realizar el Chequeo Estructural del Edificio N°5 de La UJAP mediante
el Software SAP200.
1.2.Formulacion del Problema

Toda esta investigacion llevo a plantear la siguiente interrogante:

¢De qué manera se pueden conocer las solicitaciones de los elementos estructurales del
Edificio N°5 de La Universidad José Antonio Paez Municipio San Diego, Estado Carabobo?
1.3.0Objetivos de la Investigacion

1.3.1.  Objetivo general

Realizar el Chequeo Estructural del Edificio N°5 de La Universidad Jose Antonio Péez
Municipio San Diego, Estado Carabobo, mediante el Software SAP200.

1.3.2.  Objetivos especificos

1. Identificar la situacion actual del edificio N°5 de la Universidad José Antonio Paez.

2. Estudiar los elementos estructurales que conforman el edificio N°5 de la
Universidad José Antonio Paez, utilizando el software SAP2000.

3. Verificar el comportamiento de los elementos estructurales, mediante el chequeo

con SAP2000 y la aplicacién de la normativa.
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4. Evaluar la factibilidad técnica del chequeo estructural del edificio N°5 de la
Universidad José Antonio Paez.
1.4 Justificacion de la Investigacion

La finalidad de realizar el chequeo estructural en 3D del edificio N°5 de la Universidad José
Antonio Paez, no es solo para que la institucién disponga de unos planos que reflejen la veracidad
de la distribucién de los espacios, sino que ademas, se ubique a la vanguardia de los avances
tecnoldgicos a través del uso de software SAP200 con todas las medidas reales de la estructura
para una mejor organizacion en cuanto a lo documentado del edificio incluyendo planos,
caracteristicas, etc.

En cuanto al aporte académico, es significativo para la Universidad José Antonio Péez la
utilizacion de tecnologia de punta para efectuar los chequeos estructurales, debido a que esto ya es
un tema general y de importancia tanto de VVenezuela como para el mundo.

Como aporte social, el uso de estas tecnologias de calculo, permiten agilizar todas las fases
de planificacion y ejecucidn de un proyecto, en funcion al tiempo y a la estimacion de costos, lo
que repercute en el factor econémico al momento de fijar el precio de una construccién, haciéndola
financieramente mas accesible. Como aporte técnico, cabe mencionar que actualmente, para los
profesionales de la ingenieria civil se deja plasmado un protocolo de trabajo donde se conjuga la
utilizacion de dos softwares de Gltima generacion.
1.5.Alcance y Limitaciones de la Investigacion

El presente trabajo de investigacion es el chequeo estructural del edificio N°5 de la
Universidad José Antonio Paez, esto contemplo una vista de la estructura en tres dimensiones de
cada uno de los espacios de acuerdo a sus usos para lo que se utilizo el software de calculo
SAP2000 en los elementos estructurales de la edificacion.

En el estudio se utiliz6 la norma Sismorresistente 2001 a pesar de no estar vigente, ya que
no existe un estudio de suelos actualizado y en su lugar, se utilizaron los datos geotécnicos del afio
1997 (afio en que se inicié la construccién de la UJAP), ademas, no se efectud el disefio de

instalaciones eléctricas y sanitarias.



CAPITULO 11
MARCO TEORICO

Para llevar a cabo la base tedrica de esta investigacion, es necesario aclarar aspectos
relevantes y prioritarios desde la perspectiva de la ingenieria civil la cual tiene en cuenta todo lo
relacionado con el sistema adaptacion y mantenimiento de cualquier edificio y teoria general lo
cual puede ser adecuado para la compresion, en otras palabras, centrarse en formular un conjunto
de proposiciones que sirven como referencia a un tema en particular en el aprendizaje.

Balestrini (2006) establece que:

El marco ted6rico es el resultado de la seleccién de aquellos aspectos maés

relacionados con el cuerpo tedrico-epistemoldgico que se asume, referidos al tema

especifico elegido para su estudio. De alli pues, que su racionalidad, estructura

I6gica y consistencia interna, va a permitir el analisis de los hechos conocidos, asi

como, orientar la busqueda de otros datos relevantes.
2.1.Antecedentes de la Investigacion

A continuacidn, se toman como referencia los siguientes estudios previos relacionados con
la problemédtica a estudiar, de lo que resulta importante destacar que, de cada uno de los
investigadores, se debe hacer referencia al titulo de su investigacion, el afio en que se realizaron los
estudios, los objetivos de la misma, entre otros. Esto permite orientar al investigador, sobre como
habra de realizar su propio estudio; y con la ayuda de los antecedentes, podra delimitar mejor, todas
las variables o dimensiones, que seran utilizadas como referencia directa, en funcion de los
propdsitos del trabajo o trabajos vinculados a la misma area o temaética de investigacion.

Ortiz (2018). Analisis y disefio de un galpon metélico en el programa SAP2000, bajo las
normas del AISC-360 y la NEC-15, ubicado en el km 1 % via Duran Jujan, en el canton
Duréan, de la provincia del Guayas, Ecuador, Tesis para optar por el grado académico de
Ingeniero Civil en la Universidad De Guayaquil, tuvo como finalidad Analizar y disefiar un galpén
en estructura metalica utilizando el programa SAP2000, mediante las recomendaciones de las
normas ANSI/AISC 360 y la NEC15. El respectivo analisis y disefio del galpdn se realiza debido
a que en el canton Duran se tiene la necesidad incrementar la capacidad de almacenamiento de
arroz y cacao. El tipo de investigacion fue de tipo Exploratoria y De campo, ya que para esta
investigacion se realizaron visitas técnicas al sitio del proyecto y varios proyectos similares.

Mediante el software de calculo se concluyd que habiendo analizado el disefio de la super
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estructura en base al pre disefio realizado, se observo que el galpon y cada uno de sus elementos
estructurales se comportan de forma aceptable dentro su capacidad permitida y se propuso el
disefio realizado del galpon metélico para la construccion del mismo. La presente investigacion
representa un aporte al estudio en cuanto a la metodologia empleada.

Asimismo, Fuenmayor y Millan (2015). En investigacion titulada: Evaluacion
Sismorresistente de la estructura de acero del edificio de Colada ubicado en CVG Venalum,
estado Bolivar, Tesis para optar por el grado académico de Ingeniero Civil en la Universidad
Catolica Andrés Bello, tuvo como finalidad la evaluacion Sismorresistente de un edificio de acero
de la empresa CVG VENALUM destinada a oficinas y comedor del area de Colada, basado en la
norma COVENIN 1756-2001. El tipo de investigacion fue de tipo explicativa y experimental.
Mediante el software de célculo SAP2000 y las normas nacionales e internacionales vigentes se
concluy6 que la mayoria de perfiles utilizados no cumplian con los pardmetros de esbeltez
establecidos para el disefio de estructuras Sismorresistentes. La presente investigacion representa
un aporte al estudio en cuanto a la aplicacion de la norma COVENIN 1756-2001 en el programa
SAP2000.

Igualmente, Labrador, P (2015). Trabajo de investigacion titulado: Estudio comparativo del
modelado de dos edificios regulares por medio de diferentes programas de disefio comercial,
trabajo de grado para optar por el titulo de Ingenieria Civil, en la Universidad Cat6lica Andrés
Bello, tuvo como finalidad realizar un estudio comparativo a través de tres programas de disefio
andlisis estructural: Etabs, Robot Structural y SAP2000, en donde se evalu6 dos edificio de
concreto armado uno de 10 y otro de 15 pisos en zonas de elevado peligro sismico. El tipo de
investigacion fue de tipo Comparativa, se concluy6 que entre los tres programas trabajan con un
proceso similar en la introduccion de datos, siendo Etabs el que conto con mayor facilidad en su
aprendizaje. El aporte de la presente investigacion se basa en los fundamentos teéricos de los
softwares utilizados.

Ademas, Zapata (2015) en sus Trabajo de Grado titulado: Evaluacién estructuralmente de
nodos que se conforman por losas Nervadas de seccion constante con el software Sap2000,
tuvo como objetivo general determinar el funcionamiento estructural de las losas nervadas con
vigas doble T utilizando sap2000, se aplicé una metodologia con disefio no experimental y tipo
descriptiva, consider6 como poblacion y muestra un edificio multifamiliar elegido al azar,

realizando un analisis de los resultados de losas con luces de 10 m, 12 m y 16 m., el instrumento
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de recoleccion de datos fue el software Sap2000. En el estudio se concluyd, que las losas con
menor luz son las que tienen mas solidez en los diagramas realizados, el aporte d la investigacion
fue el andlisis de las losas mediante el software Sap2000.

En este mismo orden de ideas, Falconi y Ojeda (2016). Desarrollo de un complemento
para el proceso de modelado de naves industriales con software especializado, Venezuela,
Tesis para optar por el titulo de Ingenieria Civil en la Universidad de Carabobo, tuvo como
finalidad desarrollar un complemento para el proceso de modelado de naves industriales con
software especializado. El tipo de investigacion fue de tipo descriptiva donde se describen las
caracteristicas del modelado de naves industriales y se busca automatizar este proceso con el uso
de la Interfaz de Aplicacion de Programaciones (API) de ETABS. En Dicho proyecto se aplic
esta tecnologia para el modelado de galpones, pero el alcance se extiende a todos los procesos de
ingenieria y planificacion de proyectos. El aporte de la presente investigacion al estudio efectuado
esta basado en los fundamentos teoricos.

Por ultimo, Carabela (2013). Comparacion de la modelacion y analisis de disefio de
estructuras entre los programas SAP2000, ETABS, STAAD PRO y ROBOT. Trabajo de grado
para optar por el titulo de Ingenieria Civil en la Universidad Nacional Auténoma de México, tuvo
como propasito desarrollar un estudio comparativo de célculo estructural en un edificio en
concreto armado mediante los programas anteriormente mencionados. El tipo de investigacion fue
de tipo descriptiva, siendo la conclusién principal de este trabajo la necesidad de los ingenieros
civiles de manejar dichos programas para poder acceder al mercado laboral de forma competitiva.
El aporte de la presente investigacion al estudio realizado estuvo centrado en la aplicacion de las
normas de célculo internacionales.
2.2.Bases Teoricas

2.2.1. Célculo Estructural

El calculo estructural es el trabajo que se realiza para obtener el disefio mas eficiente de
estructuras gque soporten su propio peso (cargas muertas), mas las cargas ejercidas por el uso
(cargas vivas), mas las cargas producidas por eventos de la naturaleza, como vientos, sismos, nieve
0 agua y la relacion directa de estos eventos con el uso de las normas de calculo.

2.2.2. Modelo Estructural en 3D

Recurso importante utilizado en la actualidad en las fases de disefio conceptual y estructural

de un proyecto, debido a permite al ingeniero controlar con precision las modificaciones del
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disefio, para ello se puede hacer uso de diversos software que permiten la generacion de estructuras
lo que implica el desarrollo racionalizacion de geometrias complejas, a partir del modelo se pueden

controlar las todas las fases de un proyecto mediante el uso de nuevas (Nicasio, 2014).

Figural. Modelo estructural en 3D
Fuente: (researchgate, 2022)

2.2.3. SAP 2000

El SAP 2000 es un programa que permite realizar el modelo estructural de cualquier
estructura mediante herramientas eficientes y faciles de usar sobre la base de una intuitiva interfaz
grafica para modelaje de la geometria de la edificacion, ademas de esto, el software facilita el
andlisis, disefio y la presentacion de los calculos estructurales que se le realizan a la estructura, una
vez calculada la edificacion mediante otros software como lo es Revit se puede realizar el detallado

de los elementos estructurales (csicertifications, 2022).



Figura 2. SAP 2000
Fuente: (ruang-sipil, 2022)

2.2.5. AutoCAD

El programa AutoCAD es utilizada por ingenieros y arquitectos para dibujar y anotar
geometria 2D y modelos 3D con solidos, superficies, permite automatizar tareas, creacion de todo
tipo de planos, uno de los aspectos mas importantes es que al permanecer a la familia de Autodesk,

AutoCAD es compatible con otros software.(autodesk, 2022).

Figura 3. AutoCAD
Fuente: (autodesk, 2022)



2.3. Marco Normativo Legal o Bases Legales

Norma COVENIN 2002:88a: Criterios y Acciones Minimas para Proyectos de
Edificaciones.

Los criterios y acciones minimas para proyectos de edificaciones establecen los requisitos
que se deben establecer, exceptuando las acciones correspondientes a sismo y viento. Se utilizaron
los capitulos 3, 4 y 5; los cuales hacen referencia a los criterios generales tales como métodos y
andlisis y disefio, estados limites y acciones permanentes, variables, accidéntales y extraordinarias
(saavedraonline, 2016).

FONDONORMA 1753:2006: Proyecto y construccion de obras en concreto estructural.

En esta norma se establece los requisitos para el proyecto y la ejecucion de edificaciones de
concreto estructural que se proyecten o construyan en el territorio nacional. Aplica a todos los
aspectos relativos al proyecto. Se utilizaron los capitulos 8, 9, 10, 15, 18. Estas normas sefialan el
estado limite de agotamiento resistente.

Ecuacion Combinaciones de carga

114CP+14CV

212CP+1.6 CV +0.5CVt

31.2CP+ 1.6 CVt+(yCV 00.8 W)

412CP+1.6 W +7yCV+0.5CVt

509CP+16W

61.2CP+yCV+S

709CP+£S

Donde.

CP. Carga permanente

CV. Carga Variable

CVt. Cargas variables en techos y cubiertas

W. Cargas debido a viento

S. Cargas accidentales debido al sismo. (FONDONORMA 1753:2006)

Norma COVENIN 1756:2001: Edificaciones Sismorresistentes.

Esta normativa establece los criterios de anélisis y de disefio para edificaciones ubicadas en
zonas donde puedan ocurrir movimientos sismicos, las disposiciones de esta norma estan

orientadas al disefio de nuevas edificaciones de concreto armado, de acero o mixtas de acero-
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concreto. Se utilizaron los capitulos 4 para determinar la zonificacion sismica, capitulo 5y 6 para
clasificar la edificacion, capitulo 7, 8 y 9 para medir el espectro sismico por el analisis elastico
(sencamer, 2001).

2.4. Definicion de términos basicos

Acciones accidentales. Estas acciones no se deben al funcionamiento normal de la edificacion
y cuya magnitud se presenta durante lapsos breves de tiempo. En esta categoria pertenecen: Las
acciones sismicas, efectos del viento, los efectos de explosiones, los incendios y otros fendmenos
se presentan en casos extraordinarios

Acciones permanentes. Representan cargas gravitacionales debidas al peso de todos los
componentes estructurales no estructurales, tales como muros, pisos, techos, tabiques, equipos de
servicio unidos a la estructura cualquier otra carga de servicio fija

Acciones variables. Carga originada por el uso ocupacion del edificio, excluidas las cargas
permanentes, de viento o sismo.

Acero de refuerzo. El acero de refuerzo en las estructuras metélicas, se aplica a todo miembro
0 elemento que se designa asi en los documentos del contrato y/o es necesario para la resistencia
y la estabilidad de la estructura.

Carga de agotamiento. Carga que conduce al estado limite de agotamiento resistente.

Carga de servicio. Carga que probabilisticamente se espera que ocurra durante la vida util de
la edificacion debida a su ocupacion y uso habitual.

Cedencia. Es la primera tension aplicada a un material para la cual ocurre un incremento en
las deformaciones sin un aumento de las tensiones.

Concreto. Mezcla homogénea de cemento Portland o cualquier otro cemento hidraulico,
agregados finos, gruesos agua, con o sin activos.

Concreto Armado. Es un material compuesto que resulta convencionalmente de la
incorporacion de barras o mallas de acero en la masa del concreto. En otras palabras, es un concreto
gue cuenta con armadura metéalica interna.

Deriva. Diferencia de los desplazamientos laterales totales entre dos niveles o pisos
consecutivos.

Desplazamiento de disefio. Es el desplazamiento total esperado para el sismo de disefio,
segun se estipula en la Norma Venezolana 1756.

Diafragma. Parte de la estructura, generalmente horizontal, con suficiente rigidez en su plano,
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disefiada para transmitir las fuerzas a los elementos verticales del sistema resistente a sismos.

Disefio. En un miembro estructural, conocidas sus solicitaciones, es la determinacion racional
y econdémica de sus dimensiones, asi como la distribucion detallado adecuados de todos sus
materiales componentes, satisfaciendo las normas.

Edificacidn. Construccion cuya funcion principal es alojar personas, animales o cosas.

Entrepiso. Espacio entre dos pisos consecutivos.

Son las fuerzas internas que se generan dentro de cuerpos sometidos a cargas.

Estribos. Elemento estructural formado por varilla o alambre, que sirven para unir el armado
de varillas dentro de una estructura, su funcion es confinar el concreto que se cuele en el interior
de este elemento y asi evitar la expansion del mismo evitando una falla estructural.

Estado limite. La situacién mas alld de la cual una estructura, miembro o componente
estructural queda indtil para su uso previsto, sea por su falla resistente, deformaciones y
vibraciones excesivas, inestabilidad, deterioro, colapso o cualquier otra causa.

Espectro de disefio. Espectro que incorpora el factor de reduccién de respuesta
correspondiente al sistema resistente a sismos adoptado.

Estructura. Conjunto de miembros y elementos cuya funcién es resistir y transmitir las
acciones al suelo a través de las fundaciones.

Factores de mayoracion. Factores empleados para incrementar las solicitaciones a fin de
disefiar en el estado limite de agotamiento resistente.

Fuerzas sismicas. Fuerzas externas, capaces de reproducir los valores extremos de los
desplazamientos y las solicitaciones internas causadas por la excitacién sismica actuando en el
nivel de base.

Método de agotamiento resistente. Método de disefio estructural, también llamado “de
rotura”, donde las resistencias de disefo son iguales o mayores que las solicitaciones mayoradas.

Nivel de disefio. Es un conjunto de prescripciones normativas, asociadas a un determinado
factor de reduccion de respuesta y uso de la edificacion, que se aplica en el disefio de los miembros
del sistema resistente a sismos.

Piso. Cada una de las plantas superpuestas que integran una edificacion.

Recubrimiento. Es la menor distancia entre la superficie del acero embebido en el concreto
y la superficie mas externa de la seccion de concreto, también llamado recubrimiento de

proteccion.
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Solicitaciones. Conjunto de fuerzas axiales, fuerzas cortantes, momentos flectores, momentos

torsores y bimomentos que permiten el disefio de las secciones de los elementos y miembros

estructurales.

Tension. Fuerza por unidad de area; Usese preferentemente en lugar de esfuerzo.

Viga. Miembro estructural utilizado principalmente para resistir momento de flexion,

momento de torsion y fuerza cortante.

Zona sismica. Zona geogréafica en la cual se admite que la maxima intensidad esperada de las

acciones sismicas, en un periodo de tiempo prefijado, es similar en todos sus puntos.

Cuadro 1.  Cuadro Técnico-Metodoldgico
Ecs);?ejgtfli\::% Variables Definicion Dimension Indicadores Instrumentos
dentificar  [a Identificar las Vigas Desorden de datos
o | caracteristicas | Hay que hacerle Escaleras Fallas de
situacion actua P,
| estructurales | una mantenimiento
del edificio N°5 ] g Columnas Fallas de proyectos
del  Edificio | inspeccién el
de la o Losas Desorden de | Encuesta
Universidad N°5 de la | edificio y planos Estructurada
José  Antoni Universidad observar toda la Paredes Desorden de
0sé ntonio ;
P4 José Antonio | parte estructural memoria
aez.
Paez Techos Fallas estructurales
Estudiar los o Desorden de datos
anos
elementos Inf - para mantenimientos
wructural nformacion Toda esta [Estructurales
estructurales recopilada o futuros proyectos
que conforman ) I Inspeccion
r o
el edificio N°5 | ' €1 que se realizo
e I Edificio N°5 con anterioridad Encuesta
Universidad de la | o actualizay se | p, Desorden de datos| Estructurada
anos
) .| Universidad i ara mantenimientos
Jose  Antonio ) ) analiza de Arquitectonicos P
bier utilizando José Antonio | -nera o futuros proyectos
el software Paez detallada
SAP2000.
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Objetivo

S - Variables Definicion Dimension Indicadores Instrumentos
Verificar el
comportamien ifi
) pde o Verificar | el Manejo de
| comportamien dimensiones
elementos
to estructural Se determinan . reales para
estructurales, | ge cada ) Memoria de o ]
i | los parametros el verificar si | SAP2000
mediante e célculo
elemento de célculo cumplen con las
chequeo  con | mediante el normas de
aplicacién de SAP2000
la normativa.
Evaluar la
factibilidad
técnica  del
chequeo Verificar que se | Se determinan
estructural cuenta con los Factores Recursos humanos, Flu d
- I . ujograma de
del edificio todos los condicionantes y | Factibilidad materiales,
] o o proceso global de
N°5 de Ia recursos para | se compruebasi | Técnica institucionales y ; ]
transformacion
. . realizar el todos ellos estan juridicos
Universidad o
proyecto disponibles

José Antonio
Péez.

Fuente: Sosa, Francisco (2022)
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CAPITULO Il
MARCO METODOLOGICO

3.1 Tipo de investigacion

Es un proyecto Factible, la UPEL (2010) define el proyecto factible “como un estudio que
consiste en la investigacion, elaboracién y desarrollo de una propuesta de un modelo operativo
viable para solucionar problemas, requerimientos o necesidades de organizaciones o0 grupos
sociales” de esta manera realizar el chequeo estructural del edifico Nro. 5 de la Universidad José
Antonio Paez para conocer sus dimensiones reales y proporcionar a la universidad todo el material
digital.
3.2. Disefio de investigacion

Es No experimental y de campo. Hernandez, Fernandez y Baptista (2014) indican que:

La investigacion no experimental es la busqueda empirica y sistemética en la que
el cientifico no posee control directo de las variables independientes, debido a que
sus manifestaciones ya han ocurrido o0 a que son inherentemente no manipulables.
Se hacen inferencias sobre las relaciones entre las variables, sin intervencién
directa, de la variacion concomitante de las variables independiente y dependiente.

De esta manera la investigacion sostiene que no se realizaran pruebas experimentales para
Ilevar a cabo el estudio.

Adicionalmente, Palella y Martins (2010) sefialan que “La Investigacion de campo “consiste
en la recoleccion de datos directamente de la realidad donde ocurren los hechos, sin manipular o
controlar las variables. Estudia los fendmenos sociales en su ambiente natural”. En la investigacion
no se manipularan las variables debido a que esto hace perder el ambiente de naturalidad en el cual
se manifiesta.
3.3. Nivel de investigacién

Es descriptiva, Segun (Tamayo, 2006) “Comprende la descripcion, registro, analisis e
interpretacion de la naturaleza actual, y la composicion o proceso de los fendmenos. El enfoque se
hace sobre conclusiones dominantes o sobre grupo de personas, grupo o cosas, se conduce 0
funciona en presente”. Al momento de realizar la investigacion se comprende la descripcion,
registro, analisis y la interpretacion de la naturaleza de los fendmenos estudiados para el chequeo

de los elementos estructurales de la edificacion para realizar las conclusiones.
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3.4. Poblacion y Muestra

3.4.1. Poblacion

Para Hernandez, Fernandez y Baptista (2014), "una poblacion es el conjunto de todos los
casos que concuerdan con una serie de especificaciones” (p. 65). Es la totalidad del fenomeno 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. En el presente estudio estuvo conformada por el edifico
Nro. 5 de la Universidad José Antonio Paez.

3.4.2. Muestra

Segun el Arias (2012) define muestra como “un subconjunto representativo y finito que se
extrae de la poblacion accesible”. ... Una muestra es un subconjunto de la poblacion que esta siendo
estudiada. Representa la mayor poblacién y se utiliza para sacar conclusiones de esa poblacion.
Para la presente investigacion fue igual a la poblacion, es decir, el edifico Nro. 5 de la Universidad
José Antonio Péez.
3.5. Técnicas e Instrumentacion de Recoleccion de Datos.

3.5.1 Tecnicas.

Las técnicas de recoleccion de datos son las distintas formas o maneras de obtener la
informacién. Rodriguez (2001) define técnica como “la parte del método que consiste en un
procedimiento o conjunto de procedimientos, regulados y previstos de una determinada eficacia”
(p- 124). Es asi como, las técnicas, son las formas de recolectar la informacion dentro del estudio.

e Observacion Documental: Jiménez y Carrera (2002) la sefialan como observacion
Documental refiriéndose a la utilizacién de los documentos para obtener datos y/o para
analizarlos como objeto de estudio, pudiéndose decir, que existen dos tipos de documentos,
aquellos que muestran los datos y los que en si mismos son vistos como hechos (p. 37). El
analisis de manuales y detalles técnicos de los materiales permiten determinar como se
ejecutara correctamente el modelo estructural del proyecto.

e Observacion Participante: Huenupil (2018) se define como una investigacion basa en una
descripcion profunda de los componentes de la situacion gracias a la proximidad con lo
esencial del campo. En conjunto se logran desarrollar inquietudes y estrategias a traves de
los diversos sucesos registrados. Como resultado de los chequeos manuales de los
elementos estructurales se puede determinar si cumplen sus dimensiones con los chequeos

minimas por norma (p. 87).
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3.5.2. Instrumentos de Recoleccion de Datos
Segun Sabino (2010) un instrumento de recoleccion de datos:

Es en principio cualquier recurso de que pueda valerse el investigador para
acercarse a los fendmenos y extraer de ellos informacion. De este modo el
instrumento sintetiza en si toda la labor previa de la investigacion, resume los
aportes del marco tedrico al seleccionar datos que corresponden a los indicadores
y, por lo tanto, a las variables o conceptos utilizados (p. 149,150).

De tal manera que para la aplicacion de una técnica son precisos los instrumentos, es decir
son necesarios soportes, recursos, dispositivos o formatos para registrar el almacenamiento de
informacion que se recolecta con la técnica para lograr recuperarlos, procesarlos, analizarlos e
interpretarlos. En tal sentido, para la Observacién Documental se utilizaran:

e Registro de Datos: esto se realizara a través de programas de calculo y bocetos a mano para

el disefio del edificio 5.

Archivos Electrénicos: estan integrado por documentos y expedientes creados, recibidos,
utilizados y conservados por medios electrénicos por una persona fisica o juridica en el desarrollo
de sus actividades, y que se mantienen accesibles por tales medios; entre los que se consideran
incluidos las copias o reproducciones electronicas de originales de otro tipo. Su utilizacién
comprendid la utilizacion de normas COVENIN digitales archivadas en carpetas.
3.6. Descripcion de la Metodologia

Fase 1. Identificacion de la situacion actual del edificio N°5 de la Universidad José
Antonio Paez.

En esta fase se comprende todo lo relacionado al estado actual del edificio N°5 de la
universidad José Antonio Paez, sus materiales de construccion, medidas y usos que tiene la
edificacion.

Fase Il. Estudio de los elementos estructurales que conforman el edificio N°5 de la
Universidad José Antonio Péez, utilizando el software SAP2000.

Se determinan los criterios necesarios para el levantamiento en 3D de la estructura apoyado
en el software Sap2000.

Fase I11. Verificacion del comportamiento de los elementos estructurales, mediante el
chequeo con SAP2000 y la aplicacion de la normativa.

A partir del modelo estructural se identifican los elementos estructurales y se chequean la

estructura mediante el software sap2000 y la realizacion de una memoria de calculo.
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Fase 1V. Evaluacion de la factibilidad técnica del chequeo estructural del edificio N°5
de la Universidad José Antonio Paez.
A continuacion, se presenta el esquema del estudio de factibilidad técnica.
e Tamaiio del Proyecto
o Capacidad del Proyecto
o Factores Condicionantes del Proyecto.
e Proceso Global de Transformacion.
o Descripcién del Proceso Global de Transformacion.
o Flujograma del Proceso global de Transformacion.
3.7. Andlisis de Datos
El Andlisis de Datos es una técnica de procesamiento de cualquier tipo de informacion
acumulada en categorias codificadas de variables que permitan el andlisis del problema motivo de

la investigacion (Hernandez, Fernandez, & Baptista, 2014).
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CAPITULO IV
RESULTADOS

1.1.Fase I. Identificacion de la situacion actual del edificio N°5 de la Universidad José
Antonio Paez.

La universidad José Antonio Paez ubicada en el estado Carabobo municipio san diego,
institucion universitaria que cuenta con 5 edificaciones que permiten desarrollar actividades
académicas de diferentes carreras, una de estas edificaciones es el edificio 5 llamado laboratorio
de ingenieria mecanica y civil, el edificio cuenta con dos niveles, aulas de clases para ingenieria
mecanica, oficinas, laboratorios de materiales y ensayos, suelos y desarrollo de software, tienen
mas de 998 m? de area y 138 metros de perimetro, los elementos estructurales del edificio son de
concreto armado, las aulas de clase y sus laboratorios se encuentran operativos para desarrollar sus
actividades, no hay danos en nivel estructural y sus instalaciones sanitarias y mecanicas funcionan

correctamente.

Figura 4. Universidad José Antonio Paez, edificio 5 Laboratorios de ingenieria civil y
mecanica.
Fuente: Sosa, Francisco (2022)

e
Figura5. Edificio 5 Laboratorios de ingenieria civil y mecénica
Fuente: Sosa, Francisco (2022)
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1.2. Fase Il. Estudio de los elementos estructurales que conforman el edificio N°5 de la
Universidad José Antonio Paez, utilizando el software SAP2000.

Se tomaron en consideracion algunos parametros para el modelo estructural en 3D del

edifico 5 con los planos estructurales proporcionados por planta fisica de la universidad, las

dimensiones reales de la estructura y un amplio registro fotografico apoyado en visitas de campo

para detallar las zonas del edificio que no coinciden con los planos estructurales.

7

Figura6. Edificio 5 Laboratorios de ingenieria civil y mecénica
Fuente: Sosa, Francisco (2022)

Las visitas de campo y el registro fotografico permitieron recopilar la informacion necesaria
para el levantamiento de los elementos estructurales de la superestructura, para el modelo de la
infraestructura en cuanto a vigas de arriostramiento y fundaciones, se tomaron sus dimensiones
iniciales directamente de los planos estructurales, la distribucion de los laboratorios de ingenieria

mecanica y civil se mantienen igual que los planos originales.
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Figura7. Edificio 5 Modelo estructural en SAP2000
Fuente: Sosa, Francisco (2022)

4.3. Fase Ill. Verificacion del comportamiento de los elementos estructurales, mediante el
chequeo con SAP2000 y la aplicacion de la normativa
e Dimensionado de Elementos Estructurales

Dimensionado de losas de Entrepiso y Techo

TABLA 9.6.1 ALTURA MINIMA DE VIGAS O ESPESOR MINIMO DE LOSAS, A MENOS QUE SE
CALCULEN LAS FLECHAS
ALTURA O ESPESOR MINIMO, h
MIEMBROS Miembros que no soportan ni estan unidos a componentes no
estructurales susceptibles de ser dafiados por grandes flechas
Simplemente Un extremo Ambos extremos Voladizo
apoyado continuo continuos
Losas macizas Lr20 Lr24 L/28 L/M10
Vigas o Losas con
nervios en una
sola direccion
L6 L/18.5 L/21 L/8

Figura 8. Altura minima de vigas o espesor de losas.
Fuente: (FONFONORMA, 2006)

Entrepiso

Utilizando latabla 9.6.1 de la norma de estructuras en concreto armado 1753-2006 se verifica
el dimensionamiento para el espesor de las losas con nervios en una sola direccion en entrepiso,
en nuestro caso se considero la condicion de ambos extremos continuos donde el valor de célculo
es L/ 21. En la planta del edificio tomamos la luz méas desfavorable como 6,20 m (entre los ejes
A, B, C, Dy F de la planta del edificio) por lo que al realizar la operacién tenemos 6,30 / 21 = 0,30
m o 30 cm por lo que se estima que el espesor de la losa de entrepiso debe ser de 30 cm. Por lo
tanto, queda dimensionada la losa con nervios en una sola direccion con altura de 35 cm para todos
los entrepisos.

Techo

La losa de techo es de forma paraboloide segin planos arquitectonicos, del tipo maciza en
concreto armado. En la tabla anterior y siguiendo la misma condicion de ambos extremos
continuos para el caso de losas macizas el valor de calculo es L / 28, 6,30 / 28 = 0,22 m 0 22 cm.
La dimensidn o espesor de la losa maciza de techo es de 22 cm.

Dimensionado de vigas
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En funcidén a la misma tabla anterior, ahora para vigas, con la condicion de ambos extremos
continuos L / 21 y con luz méas desfavorable de 8,70 m (entre los ejes 1,2 y 3 de la planta del
edificio) resulta 8,70 / 21 = 0,41 m de altura minima de la seccidon de viga. De acuerdo a los planos
arquitectonicos las vigas de entrepiso y techo tienen dimensiones de seccion (en cm) 35x80, 70x80
y 50x65 para las vigas del techo paraboloide, siendo evidentemente todas las alturas mayores a 45
cm calculado por la tabla de la norma.

Chequeo de la geometria de las secciones de viga

Los datos de geometria para chequeo de las secciones de vigas aparecen en el capitulo 18 de
la norma 1753-2006 para nivel de disefio ND3.

.- Seccion de viga (35 cm x 80 cm) Entrepiso

Base b = 35 cm y altura h =80 cm.

b/h>0,3

35cm/80cm=0,43

Cumple las dimensiones de la seccion de viga dimensionada
b>25cm, b=35cm
Cumple la base minima

.- Seccion de viga (70 cm x 80 cm) Entrepiso

Base b = 70 cm y altura h = 80 cm.

b/h>0,3

70 cm /80 cm =0,87

Cumple las dimensiones de la seccion de viga dimensionada
b>25cm, b=70cm
Cumple la base minima

.- Seccion de viga (50 cm x 65 cm) Techo Paraboloide

Base b =50 cm y altura h = 65 cm.

b/h=>03

50cm/65¢cm=0,76

Cumple las dimensiones de la seccion de viga dimensionada
b>25cm, b=50cm
Cumple la base minima

En conclusion, todas las vigas de carga de planta de entrepiso y techo que aparecen en los
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planos de arquitectura cumplen con el chequeo de seccion de la norma 1753.

Dimensionado de Columnas

La seccion de columnas se dimensiona considerando las cargas de entrepisos y techos y el
area tributaria de cada columna. El plano de arquitectura dimensiona las columnas con seccién
circular de diametro @ 70 cm y con seccion rectangular 40 x 55 cm, en planta baja y planta alta.

Chequeo de la geometria de las secciones de columnas

Los datos de geometria para chequeo de las secciones de columnas aparecen en el capitulo
18 de la norma 1753-2006 para nivel de disefio ND3.

.- Columna seccidn circular, diametro @ 70 cm

@ >30cm

La columna cumple el diametro minimo

.- Columna seccidn rectangular 40 x 55 cm

b=40cm h=55cm

byh>30cm

La columna cumple con la dimension minima de lados
0,4<b/h<2,5
b/h 40/55=0,72
La columna cumple con esta condicion de medidas

Dimensionamiento de losa maciza de Escalera

Para la losa maciza de escalera usamos igualmente la tabla de espesores minimos de losas,
teniendo en cuenta que para el caso de losas macizas y condicion de ambos extremos continuos se
toma L / 28. La luz de la escalera en los planos de planta es 3,00 m, lo que resulta un espesor
minimo de 3,00 /28 = 0,10 m para predimensionar con 15 cm la losa maciza.

4.3.1. Andlisis de carga para techos, entrepisos y escaleras de la Edificacion

Educacional

Andlisis de Carga para Losa de Techo Paraboloide

(Norma COVENIN 2002-88 Criterios y Acciones Minimas para el proyecto de
Edificaciones)

Carga Permanente (CP)

Losa nervada e = 25 cm 315 Kg/m?

Impermeabilizacion 4 Kg/m?
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Friso de losa (2 cm de espesor) 38 Kg/m?

Total, Carga Permanente (CP)....ccccovvinviiiiiniiiiiiiiiiiciinniciennncnnns 357 Kg/m?
Carga Variable (CV)

Uso de techo para Edificacion Educacional 100 Kg/m?
Total Carga Variable (CV ).cciveiiiiiniiiiiiniiiiiiiiiiiinniiciinricsinnscnnn 100 Kg/m?

4.3.2. Andlisis de Carga para Losa de Entrepiso
(Norma COVENIN 2002-88 Criterios y Acciones Minimas para el proyecto de
Edificaciones)

Carga Permanente (CP)

Losa nervada e = 35 cm 415 Kg/m?
Tabiqueria de bloques de arcillae =15 cm 230 Kg/m?
Piso (granito) 100 Kg/m?
Friso de losa (2 cm de espesor) 38 Kg/m?
Total Carga Permanente (CP).....c.cccovviiniiiiniiiiniiiniiiiniiinrennnens 783 Kg/m?
Carga Variable (CV)

Uso de entrepiso para Edificacion Educacional 500 Kg/m?
Total Carga Variable (CV )...ccuveiuieiniiiniinrninernsenresesecsnsenn 500 Kg/m?

4.3.3. Andlisis de Carga para Escalera
(Norma COVENIN 2002-88 Criterios y Acciones Minimas para el proyecto de
Edificaciones)

Carga Permanente (CP)

Losa maciza e = 15 cm 375 Kg/m?
Escalones 200 Kg/m?
Piso (granito) 100 Kg/m?
Total Carga Permanente (CP).....c.ccovvviiniiiiniiiiniiiniiiinicsnnesnecons 675 Kg/m?

Carga Variable (CV)
Uso de escalera para Edificacion Educacional 500 Kg/m?
Total Carga Variable (CV)....cuieeinieninieieeieeeneneenreeeneeesneeeenesnns 500 Kg/m?
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A continuacion, se realizo el calculo estructural realizado al edificio educacional.
4.3.4. Disefio de una Losa Nervada de Entrepiso de la Edificacion utilizando el
Software de Calculo SAP 2000

Es importante mencionar, que para disefiar las losas de entrepiso se tomo la méas desfavorable
atendiendo a criterios de separacion de apoyos y numero de tramos, para ser modelada en el
software. Para las demaés losas de entrepiso y techo se procedié de manera similar.

Los pasos a seguir son los siguientes:

1.- Inicializacién del modelo estructural (nuevo modelo), en este caso se escogio el modelo
Beam (viga continua).

2.- Una vez creado el modelo estructural se procedié a cargar los datos de definicion de la
grid o rejilla que le asigna coordenadas X (eje horizontal) a cada punto de la estructura, creando
asi de esta manera el modelo estructural de la losa.

3.- Igualmente, se coloca la definicion de materiales y secciones de los elementos
estructurales para lo cual se tomd concreto f'c = 250 Kg/cm? y acero de refuerzo Fy = 4200 Kg/cm?
y la seccion de nervio (base 10 cm, altura 35 cm y ala de 50 cm). Por lo tanto, se le dio
cumplimiento a lo especificado en la norma 1753-2006 Proyecto y Construccion de Obras en
Concreto Estructural, capitulo 5 aparte 5.2.1 que indica que el concreto a utilizar en los miembros
resistentes a sismos no debe tener resistencia a la compresion menor a 210 Kg/cm2. Igualmente,
la resistencia Fy del acero de refuerzo es la correcta segin esta misma norma.

4.- Seguidamente, se definieron los tipos de carga que actuaran sobre el modelo estructural,
para este caso se tomo la carga permanente (CP) y carga variable (CV) creando la combinacion
1,2 CP + 1,6 CV segun la norma COVENIN 1753-2006.

5.- Definicion de seccién del elemento Losa para losa nervada de altura 30 cm.

6.- Asignacion de cargas al modelo estructural

En la figura 19 se observa la carga permanente (CP) asignada al programa, deducida de la
siguiente manera: el andlisis de carga segun norma 2002-88 Criterio y Acciones Minimas para
Edificaciones da como resultado 783 Kg/m?. En el caso de las losas nervadas, los nervios estan
separados cada 50 cm por lo que la carga de 783 Kg/m? debe multiplicarse por 0,50 m dando en
definitiva 391,50 Kg/m?. Para la carga variable el procedimiento es similar. En la figura 20 se

asigna al modelo estructural el elemento losa.
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391, 58,

321,65

Figura 9.

Fuente: Sosa, Francisco (2022).

Asignacion de Cargas a la Losa. Elaborado con el Software de Calculo SAP 2000.

T

NERVID

MERVID

/AN

AN

/N

Figura 10. Asignacion al Modelo Estructural del Nervio T. Elaborado con el Software de

Calculo SAP 2000.

Fuente: Sosa, Francisco (2022).

8.- A continuacion, se realiza el andlisis estructural (corrida del modelo) a través del

software, utilizando para este caso un analisis plano.

9.- Los resultados del andlisis estructural los muestra el software con la deformada del

modelo y se presentan los diagramas de esfuerzos sobre la losa (Corte V' y Momento M). (Figura

21y 22).
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Figura 11. Diagrama de Esfuerzos Cortantes V en Kg para la losa de entrepiso. Elaborado con
el Software de Calculo SAP 2000.
Fuente: Sosa, Francisco (2022).
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Figura 12. Diagrama de Momentos M en Kgm para la losa de entrepiso LE-1. Elaborado con
el Software de Calculo SAP 2000.
Fuente: Sosa, Francisco (2022).

10.- Seguidamente, se disefia en concreto armado el modelo estructural escogido para la losa
nervada (figura 19) de acuerdo a todos los parametros definidos anteriormente. Y presenta el

resultado como el area de acero de refuerzo requerido en cm2 como minimo en cada seccion.

1, 4868 1,486 6,832 4,432 1,484 1,484

hlun as2n 2887 U e ass 2em N\

Figura 13. As en cm? por nervio de losa de entrepiso. Elaborado con el Software de Calculo

SAP 2000.
Fuente: Sosa, Francisco (2022).
As Superior =@ 5/8”

As Inferior = 0 5/8”
(Ver detalles del armado de la losa de entrepiso en los planos estructurales del proyecto)
El resultado obtenido del software para la losa de techo se ve reflejado en la figura 20.
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Figura 14.As en cm? por nervio de losa de techo. Elaborado con el Software de Calculo SAP
2000.
Fuente: Sosa, Francisco (2022).
As Superior =@ 5/8”

As Inferior = @ 5/8”
(Ver detalles del armado de la losa de techo en los planos estructurales del proyecto)
4.3.5. Calculo y Disefio Estructural del Edificio Educacional con el uso del Software
de Célculo SAP 2000

Para disefar la edificacion en concreto armado los pasos a seguir son los siguientes:

Creacion Del Modelo Estructural

Inicializacion del modelo estructural (nuevo modelo), en este caso se escogio el modelo 3D
Frame (estructura con elementos vigas, columnas en 3D).

Definicion De La Grid

Una vez creado el modelo estructural se procede a cargar los datos de definicion de la grid
o rejilla que le asigna coordenadas X, Y, Z (ejes horizontales y verticales) a cada punto de la

estructura, creando de esta manera el modelo estructural de la edificacion. Ver Figura 21.

13| Define Grid System Data =
Edit Format
Units Giid Lines
System Name GloseL [Komc |
X Giid Data
Grid D | Ordinate | Line Type | Vishbiity | Bubble Loc. | Bubble Loc. =
1 1 0. Primary Show End
2 1 2m Primary Show End
3 2 10.74 Primaty Show End B
4 3 1944 Primary Shouw End B
5 z 2148 Primary Show End BN
3 4 2814 Primaty Show End B
7 5 W2 Primary Shouw End B
8 3 11 Primary Show End [ ~
¥ Grid Dat Display Grids as
GidlD | Ordinate | Line Type | Viskilty | Bubble Loc. | Bubble Loc. & o] ol
1 F 0. Primary Show Start
2 F 204 Primaty Show Start
3 E 834 Primary Show Stat r
4 [ 126 Primary Show stat ™ Glueto Giid Lines
5 D 1454 Primaty Show Stat R
3 [3 1539 Primary Shouw Stat
7 8 2169 Frimaty Show Stat Bubble Size  |0.875
8 A 279 Primaty Show St D -
ZGiid Dat
GidID | Owdinate | Line Type | Vishilty | Bubbleloc | i‘
1 z1 [ Primary Shaw End
2 z2 416 Plimary Show End oo Ordrates |
3 z3 722 Primaty Show End
4 z4 827 Primaty Shaw End
5 z5 85 Primary Show End
3 z6 923 Primaty Show End
7 z7 10,48 Primaty Shaw End Cancel
] z8 1063 Primary Show End ~|

Figura 15. Definicion de la Grid
Fuente: Sosa, Francisco (2022).
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Definicion de materiales y secciones de elementos estructurales

Se asigna la definicion de materiales y secciones de los elementos estructurales para lo cual
se tomd concreto f'¢c = 250 Kg/cm? y acero de refuerzo Fy = 4200 Kg/cm? y la seccion de vigas y
columnas. Para las vigas en sentido X se tomd seccion de 35x80 (cm) en entrepisos y en techo
50x65 (cm). Para las vigas en sentido Y la seccion es 35x80 (cm) en entrepiso y en techo 50x65.
La seccion de columna circular es de didmetro @ 70 cm y de seccion rectangular 40x55 cm. Las
dimensiones de las secciones de vigas se verificaron utilizando la tabla 9.6.1de la norma
COVENIN 1753-2006.

[
L

Figura 16. Vistas del modelo estructural del edificio. Elaborado con el Software de Calculo SAP
2000.
Fuente: Sosa, Francisco (2022).

Definicion de la funcién espectro de disefio (analisis sismico)

Se realiz6 la definicion de la funcion espectro de respuesta (analisis sismico), que consiste
en crear el espectro sismico propio de la edificacion de acuerdo a los parametros establecidos en
la norma COVENIN 1756-2001 Edificaciones Sismorresistentes. El proyecto se basa en un
Edificio Residencial en concreto reforzado ubicado en la ciudad de Valencia Municipio San Diego
estado Carabobo por lo que posee las siguientes especificaciones.

ZONIFICACION SISMICA: 5 ----> Ao =0.30

Definicion de la funcidn espectro de disefio (analisis sismico)

Se realizo la definicion de la funcion espectro de respuesta (analisis sismico), que consiste
en crear el espectro sismico propio de la edificacion de acuerdo a los parametros establecidos en
la norma COVENIN 1756-2001 Edificaciones Sismorresistentes. EI proyecto se basa en un

Edificio Residencial en concreto reforzado ubicado en la ciudad de Valencia Municipio San Diego
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estado Carabobo por lo que posee las siguientes especificaciones ..
Zonificacion Sismica: 5 ----> Ao =0.30

ESTADO
BARINAS Zona 4: Municipios: Alberto Arvelo Tormealba, Municipio Cruz Paredes, Bolivar, y Areas al Noroeste de los Municipios Ezequiel Zamora,
Antonio José de Sucre, Peraza, Barinas y Obispos. limitadas por una linea paralela a la carretera Santa Barbara-Boconoito, unos 10
km. al sureste de ésta.
Zona 3: Resto del Estado, excluidas las dreas en Zona 4 y el Municipio Arismendi.
Zona 2: Municipio Arismendi.
BOLIVAR Zona 3: Municipios: Caroni, Padre Pedro Chien, y Area del Municipio Piar al Norte del paralelo 8° N.

Zouna l: Municipio Heres, Areas de los Municipios Cedefio, Sucre, Raul Leoni, Sifontes, Roscio y El Callac, ubicadas al Norte del

paralele 7° N, y Area del Municipio Piar al Norte de paralelo 7° N y al Sur del paralelo 8° N

Zona 1: Municipio Gran Sabana, y Areas de los Municipios Cedefio, Sucre, Rail Leoni, Sifontes, José Tadeo Monagas, Piar y El Callao
ubicadas al Sur del paralelo 7° N.

Zona 0:  Festo del Estado

CARABOBO Zona 5:  Municipios: Guacara, San Diego, Naguanagua, Montalban, Miranda, Los Guayos, Juan José Mora, Puerto Cabello, Bejuma, San

Joaquin. Diego Ibarra, Lago de Valencia, y Areas de los Municipios Valencia y Libertador al Norte del  paralelo 10° N

Zona 4: Municipio Carlos Arvelo, v Areas de los Municipios, Valencia y Libertador al Sur del paralelo 10° N.

Figura 17. Zonificacion Sismica de Venezuela
Fuente: COVENIN 1756.2001

TABLA 4.1

VALORESDE A,

. . PELIGRO A,
FZONAS SISMICAS SISMICO
7 0.40
6 Elevado 035
e e
5 030
1 _ 025
Intermedio
3 0.20
2 015
1 Bajo 0.10
D _—

Figura 18. Valor de Ao
Fuente: COVENIN 1756.2001

Forma espectral para terreno de fundacion: S3 ----> =0.75
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TABLA 5.1 FORMA ESPECTRAL Y FACTOR DE CORRECCION Q
Vsp H Zonas Sismicas 1 a4 Zonas Sismicas Sa 7
Material (m/s) (m) Forma Forma
Espectral ? Espectral ?

Roca sana/fracturada | =500 - S1 0.85 51 1.00
Roca blanda o <30 S1 0.85 S1 1.00
meteorizada y suelos =400 | 30-50 52 0.80 52 0.90
muy duros ¢ muy — ]
densos =50 sS3 0.70 S2 0.90

<15 Si 0.80 s1 1.00
Suelos duros o densos |230-400| 15-50 52 0.80 s2 0.90

=50 53 0.75 S2 0.90
Suelos firmes/medio =50 53 0.70 2 0.95
densos 170-250[ =50 | s3® 070  s3 0.75

. <170 =15 S3 0.70 ? 2 0.90

Suelos blandos/sueltos &

=15 53" 0.70 53 0.80
Suelos blandos o )
sueltos®™ intercalados - H, 53¢ 0.65 52 0.70
con suelos mas rigidos

Figura 19. Valor del Factor de Correccion
Fuente: COVENIN 1756.2001

Clasificacion de la edificacion segun el uso: A---2>  a=1.30

GRUPO A

economucas, tales como, aungue no limitadas a:

- Hospitales: Tipo IV, Tipo I v Tipo I, defimdos en la tabla C- 6.1
valor excepcional.

- Estaciones de bomberos, de policia o cuarteles.
bombeo.
radioactivos.

- Torres de control; hangares; centros de trifico aéreo.

- Edificaciones educacionales.
Edificaciones que puedan poner en peligro alguna de las de este Grupo.

Edificaciones que albergan instalaciones esenciales. de funcionamiento vital en
condiciones de emergencia o cuya falla pueda dar lugar a cuantiosas pérdidas humanas o

- Edificios gubernamentales o municipales de importancia. monumentos v templos de
- Edificios que contienen objetos de valor excepcional, como ciertos museos v bibliotecas.
- Centrales eléctricas, subestaciones de alto voltaje y de telecomumcaciones. Plantas de

- Depédsitos de materias toxicas o explosivas v centros que utilicen materiales

Figura 20. Vistas de los modelos estructurales del edificio
Fuente: COVENIN 1756.2001
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TABLA 6.1
FACTOR DE IMPORTANCIA

GRUFPO a

< A 1.30 S

Bl 1.15
B2

1.00

Figura2l.  Factor de importancia
Fuente: COVENIN 1756.2001

NIVEL DE DISENO 3

Fequiere la aplicacién de todos los requisitos adicionales para el disefio en zonas
sisnucas establecidos en las Normas COVENIN-MINDUR.

Figura 22. Nivel de disefio
Fuente: COVENIN 1756.2001

TABLA 6.2

NIVELES DE DISENO ND

ZONA SISMICA
GRUPO
12 Iv4 5.0v7

_ ND2

A: Bl D3 ND3 ND3
k4

5 “EII)E ) ND2 (%) ND3

- D3 ND3 ND2 (**)

Figura 23. Niveles de Disefio ND
Fuente: COVENIN 1756.2001

6.3.1 TIPOSDE SISTEMAS ESTRUCTURALES RESISTENTES A SISMOS

TIPOI: Estructuras capaces de resistir la totalidad de las acciones sismicas mediante
sus vigas v columnas, tales como los sistemas estructurales constituidos por

porticos. Los ejes de columnas deben mantenerse continuos hasta su fundacién.

Figura 24. Tipo de Sistema Estructural: Tipo |
Fuente: COVENIN 1756.2001
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FACTORES DE REDUCCION R
NIVEL ESTRUCTURAS DE CONCRETO ARMADO
DE TIPO DE ESTRUCTURA (SECCION 6.3.1)
DISENO II III IIIa IV
ND3 k 6.0 ) 50 4.5 5.0 2.0
ND2 S 35 3.0 35 1.5
ND1 2.0 1.75 1.5 20 1.25

Figura 25.Factor de Reduccion de Respuesta: R = 6
Fuente: COVENIN 1756.2001

Response Spectrum Function Definiticn

Function D amping B atio

Function Name |ESF' 0.05
Function File Yalues are:
File Mame Browse... ~
020171 proyectos de inv v tesis\2017-1 cap 4
tesishnathaly mauntesoectro nathalw bt o
Header Lines to Skip 0
Wiew File

Function Graph

Figura 26. Definicion del espectro de la Funcion
Fuente: COVENIN 1756.2001

La norma COVENIN 1756-2001 establece los criterios minimos de analisis y disefio para

edificaciones bajo accion de las cargas sismicas. En esta se clasifican los métodos de analisis que

consideran los efectos de traslacion y rotacion.
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El edificio cuenta de ocho plantas por lo que segun la tabla 9.1 de la norma 1756-2001 le

corresponde un Analisis Estatico.

TABLA 9.1

SELECCION DEL METODO DE ANALISIS PARA EDIFICIOS DE ESTRUCTURA
REGULAR

UERIMIENTO MINIMO

ANALISIS ESTATICO (Seccion 9.1.1] =

Excede 10 pisos 6 30 metros ANATLISIS DINAMICO PLANO (Seceion 9.1.2)

ALTURA DE LA EDIFICACIC

No excede 10 pisos ni 30 metros

Figura 27. Seleccion del Método de Andlisis para edificios de estructura regular
Fuente: COVENIN 1756.2001

TABLA 7.1

VALORESDET ,Byp

FORNMA T
ESPECTRAL (seg) P P
S1 0.4 2.4 1.0
52 0.7 2.6 1.0
S3 1.0 2.8 1.0
sS4 1.3 3.0 0.8

Figura 28. Valoresde T, B y p
Fuente: COVENIN 1756.2001

TABLA 7.2
VALORES DE T+ Y

CASO T (seg)

R<5 0.1 (R-1)

R>5 0.4
(1) Top < T

Figura 29. Valoresde T*
Fuente: COVENIN 1756.2001
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Definicion de tipos de carga aplicadas al modelo estructural

Se definen los tipos de carga que actuaran sobre el modelo estructural, para este caso se tomo
la carga permanente (CP), carga variable (CV) y cargas sismicas (S). Creando las combinaciones
segun la norma COVENIN 1753-2006. (Figura 40).

Define Load Combinations

Load Combinations Click to:

Add New Combo. . |
1.2CP+160CY
1.2CP +CY Add Copy of Combo... |
12CP+CV+5 ﬂ
1.2CP +0CW-5 :
03 0P Modify/Show Combo.... | 1
0A9CF+5
09CP-5 j Delete Caomnbo |

Add Default Design Combos... |

Convert Combos to Monlinear Cazes... |

Cancel

Figura 30. Definicion de Combinaciones de Cargas. Elaborado con el Software de
Calculo SAP 2000.
Fuente: COVENIN 1753-2006

7.- Asimismo, se realizo la asignacion de cargas al modelo estructural, Cargas permanentes
(CP), cargas variables (CV), sismo (S) en direccion X y Y.

En el cuadro siguiente se muestran las cargas asignadas a cada viga de entrepiso y techo que
son las reacciones de las losas sobre las vigas de acuerdo a su ancho tributario. Por ejemplo, para
la viga A de entrepiso se tiene que la carga permanente (CP) es de 783 Kg/m? (determinada en el
analisis de carga) y el ancho tributario para la viga A es de 3,15 m por lo que realizando la
operacion seria 783 Kg/m? x 3,15 m = 2466,45 Kg/m. Los demés valores se calculan de igual
manera multiplicando las cargas por los anchos tributarios de cada viga en entrepiso y techo.

Tabla 1. Anchos Tributarios En Vigas De Entrepiso

ANCHO
ELEMENTO
TRIBUTARIO (m)
VIGA A 3,15
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Tabla 2.

Tabla 3.

ANCHO

ELEMENTO
TRIBUTARIO (m)
VIGA B 6,30
VIGAC 3,15

Fuente: COVENIN 1753-2006

Anchos Tributarios En Vigas De Techo

ELEMENTO ANCHO
TRIBUTARIO (m)
VIGA A 5,40
VIGA B 6,30
VIGAC 5,40
VIGAD 3,15
VIGAE 6,30
VIGA F 5,40
Fuente: COVENIN 1753-2006
Cargas Repartidas Sobre Vigas
ELEMENTO ENTREPISO
CP (Kg/m) CV (Kg/m)
VIGA A 2.466,45 1.575,00
VIGA B 4.932,90 3.150,00
VIGAC 2.466,45 1.575,00
ELEMENTO TECHO
CP (Kg/m) CV (Kg/m)
VIGA A 1.927,80 540,00
VIGA B 2.249,10 630,00
VIGAC 1.927,80 540,00
VIGAD 1.124,55 315,00
VIGAE 2.249,10 630,00
VIGAF 1.927,80 540,00

Fuente: COVENIN 1753-2006
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4.3.6. Anadlisis estructural (corrida del modelo estructural)

A continuacion, se realizo el analisis estructural (corrida del modelo) a través del software,
utilizando para este caso un andlisis espacial (space frame). La norma 1756-2001 en su capitulo 9
establece y clasifica los métodos de analisis de acuerdo a las caracteristicas de la estructura a
disefiar donde menciona que cada edificacion debera ser analizada tomando en consideracion los
efectos traslacionales y torsionales. En este caso el software hace un analisis dindmico donde los
efectos traslacionales y torsionales se determinan con el método de superposicion modal con tres

grados de libertad por nivel.

Load Case Data - Modal

Load Caze Hame Motes Load Caze Type

MODAL Set Def Hame | Modity/Show... | | | [Mads ~] Desian.
Stiffness to Usze Type of Modes

{+  Zero Initial Conditions - Unstressed State {* Eigen Vectors

&) " Ritz Vectars

Important Mote:  Laads from the Monlinear Caze are HOT included
in the cument caze

Mumber of Maodes

I asirurn Mumber of Modes 12
Minimum Number of Modes 1

Loads &pplied
[~ Show Advanced Load Parameters

Other Parameters

Frequency Shift [Center) 0.
Cutoff Frequency [Fadiuz) 0. .
Convergence Tolerance 1.000E-09 m

v Allow Automatic Frequency Shifting

Figura 31. Analisis Modal. Elaborado con el Software de Calculo SAP 2000
Fuente: Sosa, Francisco (2022).

Esta imagen de la figura 41 muestra que el software hara el analisis modal considerando 12

modos de vibracion (minimo) de la estructura (3 por nivel).
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Assign/Define Constraints

Constraintz Chooze Constraint Type to Add
MULL
Click ta:
::< """""""""" Add Mew Constraint... | """":? """" :':“
St ak Cancel | S

Figura 32. Diafragma rigido en niveles del edificio. Elaborado con el Software de Calculo
SAP 2000.
Fuente: Sosa, Francisco (2022).

La figura 42 mostrada anteriormente muestra que el software tomé cada nivel de entrepiso
y techo como diafragma rigido indeformable tal como lo indica la norma 1756-2001 para anélisis
estructural en el punto 8.3.3. y que permite que el software analice la estructura considerando la
rigidez de las vigas, columnas y el entrepiso.

8.- Del mismo modo, el software disefié en concreto armado el modelo estructural escogido
para el edificio de acuerdo a todos los parametros definidos anteriormente. Y presenta el resultado
como el area de acero de refuerzo requerido como minimo en cm2 en cada seccion de viga y
columna de cada portico en los ejes globales del modelo estructural X y Y.

Disefio de Viga de Carga seccion 35x80 Eje B Viga mas desfavorable (Entrepiso)

8457 BT 42,410 U L O L -0 44 &% 35,49 25,625 7,281 15,774
14,261 25,588 12,328 7,080 23,889 )7,5eh 17,302 24,086 14,484 12,141 11,168 4,584

Figura 33. Acero de refuerzo (cm?) superior e inferior en viga. Elaborado con el Software de
Calculo SAP 2000.
Fuente: Sosa, Francisco (2022).

Cabe destacar, que la seccion de viga dimensionada anteriormente 35x80 cm utilizada en
los porticos de carga, cumple con el disefio y tiene area de acero de refuerzo en su nodo mas critico
de 42,611 cm2 que se cubre utilizando cuatro barras de @ 1” (8 @ 1) para el acero superior y

cinco barras de @ 5/8” (5 @ 5/8”) para el acero inferior.
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Chequeo de la Cuantia de Acero

En este paso se chequed la cuantia de acero para la seccion de viga en estudio, que segun el
Nivel de Disefio 3 (ND3) que establece en la norma COVENIN 1753-2006 en el capitulo 18 debe
ser de:

14/Fy < As/bd < 0,025

Donde As/bd es la cuantia de acero que debe respetarse en todas las secciones de la viga en
el acero superior e inferior.

Calculando la cuantia presente en la viga en estudio (seccion 35x65), el acero minimo que
debe tener la seccion es:

14/Fy = 14/ 4200 = 0,0033

As =bx dx0,0033

Donde:

As = area de acero minima en la seccién en cm2

b = base de la viga en cm

d = altura atil de lavigaencm (h—r")

h = altura total de la viga

r” = recubrimiento de concreto (por norma COVENIN 1753-2006 es 4 cm como minimo)

d=80-4=76cm

As =35 x 76 x 0,0033

As = 8,77 cm2 (&rea minima de acero en cada seccion de viga, acero superior e inferior).

Por lo tanto, el area de acero calculado por el software es correcto. En definitiva, la seccion
de viga debe tener un acero de refuerzo superior de cuatro barras de 1 (4 @ 17) y cinco barras de
5/8” (5 © 5/8”) para acero inferior.

Chequeo de Numero de Barras en la Seccién Transversal de miembros a Flexion

Tabla 4. Tabla de cabillas en seccion transversal.
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NUMERO DE CABILLAS EN LA SECCION TRANSVERSAL DE MIEMBROS EN FLEXION

Design. Anchura, b, encm
N°. Nervios Vigas

10 12 15|25 30 35 40 45 50 55 60 65 70

3 2 2 3

4 2 2 3 ‘ 4 VS 7 & 9 1 12 13 15 16

5 1 2 2 5 6 7 8 10 11 12 13 15

6 1 2 2 4 6 7 8 9 10 11 122 14

7 ‘ 3 )4 5 6 7 & 1w 11 12 13

8 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12

11 2 3 3 4 5 § 6 7 8 g

Fuente: Manual de Sidetur
Segun la tabla del manual de Sidetur p. 16 indica que para base = 35 cm caben 5 @ de 5/8”

y 4 @ de 1” por lo tanto cumple. (Tabla 4).

Calculo de los Ganchos de Anclaje para el Acero Longitudinal

El célculo se realizé siguiendo los lineamientos de la tabla del manual de Sidetur (Tabla 5)
basado en la norma 1753-2006 para nivel de disefio 3 ND3 que indica que para una barra nimero
8 (17) para un gancho a 90° la longitud recta debe ser 30,5 cm y la curvatura o doblez 15,24 cm
dando un total de 42,46 cm como minimo que se redondea en 43 cm de gancho.

Tabla 5. Tabla de cabillas en seccién transversal

GANCHOS ACERO DE REFUERZO LONGITUDINAL
Acero de refuerzo longitudinal
Gancho estandar Doblado de cabillas
Angulo de doblez 90° 180° Diidrgft;’;"{j':iilm*’
Designacion N° | Longitud extension recta, L, en cm D, encm

3 11.5 6.50 572
4 15,5 6.50 7,62
5 19.5 6.50 9,53
6 23,0 765 11,43
7 27,0 9.00 13,33
8 30,5 10.5 15,24
" 43,0 14.5 28,65

Fuente: Manual de Sidetur

Definicion de zona confinada (ZC) en vigas:

ZC =2h h =altura de la seccion de viga

ZC =2x80cm=160cm = 1,60 m medidos desde la cara de la columna hacia el vano de la
viga.

ZNC = zona no confinada, es el resto de la viga, ubicado hacia el centro del vano.
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Separacion de Estribos en la Viga
Estribos O 3/8”

Segln la norma 1753-2006 para ND3 la separacion de estribos viene dada por las siguientes
expresiones:

En Zonas Confinadas:

a.- d/4

b.- 8@b (menor barra longitudinal)

C.- 24@b (barra del estribo)

d.-30cm

En Zonas No Confinadas:

a.- d/2

b.- 60 cm

Caélculo para la Viga en Estudio Seccion 35x80 cm (d = 76 cm)

a-d4=76cm/4=19,0cm

b.-80b=8x2,54cmx 7/8=17,78 cm

C.- 240b =24 x 2,54 x 3/8” =22,86 cm

d.-30cm

La menor longitud es 17,78 cm por lo que se asume que la separacion de estribos es 10 cm
en zonas confinadas. Para zonas no confinadas el célculo es:

a.-d2=76cm/2=38,0cm

b.- 60 cm

La menor longitud es 38,0 cm por lo tanto se asume separacion de estribos a 20 cm en zonas

no confinadas.
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134 Concrete Design Data ACI 318-05/18C2003

File

Element 813 D=80,8088
Section ID : U 35x80 ds=08,888
Combo ID : DCON3 E=238751,968
Station Loc : 870,000 L=878,080808
Phi(Bending): 8,900

Phi{Shear)}: 8,758

Phi{Seis Shear): 8,600

Phi{Torsion): 8,750

FLEXURAL REINFORCEMENT FOR MOMENT, M3
Required +veMoment

Rebar Rebar

Top (+2 Axis) 38,282 6,888

Bottom (-2 Axis) 17,565 17,565
Design Homents, Hu3

Design Design Factored

+veMoment -weMoment +wveHoment

4716757 ,4  -9433515, 6,888

ACI 318-85/IBC28083 BEAM SECTION DESIGN Type:Sway Special Units: Kgf, cm, C (Flexural Details)

—
Units |kgf,cm, T =
B=35, 888 bf=35%,0888
dct=4, 8088 dcb=4,0888
fc=258,0088 Lt.Wt. Fac.=1,888
fy=4288, 880 fys=4288, 808
2
~veMoment Minimum
Rebar Rebar
38,282 8,986
8,088 8,986
Factored Special Special
-veMoment +veMoment -wveHoment
-9433515, A4716757,4  -943351%5,

Figura 34. Detalle del disefio por flexion de la viga de carga

Fuente: Sosa, Francisco (2022).

134 Concrete Design Data ACI 318-05/18C2003

File

Element 813 D=88, 0888
Section ID : U 35x8@ ds=8, 888
Combo ID : DCON3 E=23875%1,968
Station Loc : 878,000 L=87d,0888
Phi{Bending): 8,900

Phi({Shear): 8,758

Phi(Seis Shear): 6,600

Phi({Torsion): 8,758

SHEAR/TORSION DESIGH FOR V2 and T

Rebar Rebar Rebar
Av/s At/s Al
8,235 9,888 a,888

Unitz |kgf, cm,C =

ACI 318-85/IBC2803 BEAM SECTION DESIGH Type:Sway Special Units: Kgf, cm, C ({Shear Details)

B=35, 08688 bf=35, 008
dct=4, 08088 dcb=4, 08088
fc=250,0088 Lt.Wwt. Fac.=1,0868
fy=4200,0088 fys=4200,008
2
Design Design Design Design
Uu Tu Hu Pu
73834,336 17636,114 -9433515, 6,888

Figura 35. Detalle del disefio por corte de la viga de carga

Fuente: Sosa, Francisco (2022).

Disefio de Columna seccion circular @ 70 cm

La seccion circular de columna dimensionada de @ 70 cm cumple con las solicitaciones

exigidas
Chequeo de la cuantia de acero

En este paso se chequea la cuantia de acero para la seccion de columna circular de @ 70 cm
en estudio, que segun el Nivel de Disefio 3 (ND3) que establece la norma COVENIN 1753-2006

debe ser de:
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0,01< As/bh < 0,06

Donde As/bh es la cuantia de acero que debe respetarse en todas las secciones de la columna.

38, 485

L[]

Figura 36. Chequeo de la cuantia de acero
Fuente: Sosa, Francisco (2022).

Por lo tanto, el software indicé que el acero de refuerzo en las columnas es 38,485 cm? por
lo que se verifico lo que establece la cuantia minima en secciones de columnas que es el 1% del
area de columna.

Seccion de columna: @ 70 cm Area= 3848,45 cm?

Cuantia minima de acero: 0,01 x 3848,45 cm2= 38,485 cm? Cumple

Cabe destacar, que el area de acero se satisface con una combinacion de 14 barras de 3/4”
(14 @ 3/4”) que dan un total de 39,90 cm? que es mayor a la cuantia minima y menor a la maxima.

Definicion de zona confinada (ZC) en columnas seccion circular @ 70 cm:

Zona Confinada ZC medida desde el nodo de la columna hacia arriba o abajo:

a.- Mayor dimension de la seccion transversal de la columna

b.- Ln /6 (Ln longitud libre de la columna)

c.-45cm

Se calcula de esta forma:

a.- Mayor dimension de la seccion: 70 cm

b-Ln/6=In=4,16 m=416cm

416 /6 =69,33 cm

c.-45cm

Se escoge la mayor dimensién que es 70,00 cm.

ZC en columnas = 70 cm.
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ZNC (Zona No Confinada)= zona no confinada, es el resto de la columna.
Separacion de Estribos en la Columna
Estribos O 3/8”

Segln la norma 1753-2006 para ND3 la separacion de estribos viene dada por las siguientes
expresiones:

En Zonas Confinadas:

a.- ¥4 de la menor dimension de la columna

b.-10 cm

En Zonas No Confinadas:

a.- 2 veces la separacion en zona confinada

Célculo para la Columna en estudio Seccidén 50x50 cm

a.- ¥a de la menor dimension =70 cm /4 = 17,50 cm

b.- 10 cm

La menor longitud es 10,00 cm por lo que se asume que la separacion de estribos es 10 cm
en zonas confinadas.

Para zonas no confinadas el calculo es:

a-2 x10cm=20cm

2] Concrete Design Data ACI 318-05/1BC2003 pi

File
Unitz |Kaf, cm. T =

ACI 318-685/IBC2883 COLUMNH SECTION DESIGH Type: Sway Special Units: Kgf, cm, C (Flexural Details)

Element z 232 D=78,888 dc=6,783

Section ID S COL 78 cm E=23B751.968 fc=258,888 LE.WwE. Fac.=1,848
Combo ID - DCONY L=416,0808 fy=hm2080, 008 fys=4200,088
Station Loc = 416,800 RLLF=1,0888

Phi{Compression-Spiral): 6,788 Overstrength Factor: 1,25

Phi{Compression—-Tied): 0,650

Phi{Tension Controlled}: 8,988

Phi{Shear): 8,758

Phi{Seismic Shear): 0,600

Phi{Joint Shear): 0,850

AXIAL FORCE & BIAXIAL HMOMENT DESIGH FOR PU, M2, H3

Rebar Rebar Design Design Design
Area % Pu Hu2 Hu3
38,485 1,888 136635 ,772 16240065 ,83 14B9189 .44
Factored & HMinimum Biaxial Homents

Hon—Sway Sway Factored Minimum HMinimum
Mns Hs Hu Mmin Eccentrcty
Major Bending{HM3} -12099,85 1561289 ,29 1489189 ,44 49515658,839 3,624
Hinor Bending{HM2) -257086,923 1649772 ,75 1624065 ,83 495168 ,839 3,624

Axial Force & Biaxial Moment Factors
cm Delta ns Delta s K L
Factor Factor Factor Factor Length
HMajor Bending{HM3} 6,823 1,888 1,888 1,888 416, 8808
Hinor Bending(H2} 8,864 1,800 1,800 1,800 416,808

Figura 37.  Detalle del disefio de la columna por flexién
Fuente: Sosa, Francisco (2022).
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2] Concrete Design Data ACI 318-05/1BC2003 pca
File
Units [Kgf.em.C =
ACI 318-65/IBC20603 COLUMH SECTION DESIGH Type: Sway Special Units: Kgf, cm, C {Shear Details)
Element | 232 D=708,000 dc=6,703
Section ID 2 COL 78 cm E=238751,968 fc=258, 888 Lt.wt. Fac.=1,88
Combo ID z DCONL L=L16,0888 Ffy=4Z00, 0008 Fyus=4L200,0008
Station Loc :© 416,000 RLLF=1,080
Phi{Compression-Spiral): 8,700 Ouverstrength Factor: 1.25
Phi{Compression-Tied): 8,658
Phi{Tension Controlled): 8,988
Phi{Shear}: 6,750
Phi{Seismic Shear): 08,6088
Phi{Joint Shear): 6,850
SHEAR DESIGH FOR U2 ,U3
Rebar Design Design Design Shear Shear Shear
Au/s Uu Pu Mu Phis=Uc Phi=Us Phi=Un
Major Shear{U2) a,a59 34h81,276 136725,215 —-1513389,1 38316,587 18335,124 48651 ,631
Minor Shear{U3) 8,059 19781,628 136725 ,215 - 1675479 ,7 38316,587 18335,124 48651 ,631
Design Forces
Factored Factored Factored Capacity
Uu Pu Mu up
Major Shear{U2) 18878,152 136635 ,772 1489189, 44 3I4401,276
Minor Shear{U3) 9933 ,473 136635,772 1624065,.82 19781,628
Capacity Shear
Shear Long.Rebar Long-Rebar Cap.Moment Cap. t Cap. t Ccap. t
up As{Bot) As{Top) rMposBot MnegTop MnegBot MposTop
MHajor Shear{U2) Iu4ue1,.276 10000,000 10000,.000 7F155465.,4 JFA55465.4 FASSLOE. 4 FA1S55L6G.4
Minor Shear{U3) 19781,628 18888, 888 18888,888 7155465 ,4 F155465.,48 2 F155465.,4 FAS55865, 4
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Figura 38. Detalle del disefio por corte de la columna
Fuente: Sosa, Francisco (2022).

Calculo de la deriva del edificio en eje X

Control de los Desplazamientos en X

A continuacion se realizo el control de los desplazamientos de la edificacion en funcién del
capitulo 10 de la norma 1756-2001 para esto se calcul6 la deriva en los ejes X y Y del edificio.

Calculo de los Desplazamientos Totales de los Niveles

Ai=0,8 R Aei

A1 = desplazamiento lateral total

R = factor de reduccion de respuesta

A ei = desplazamiento lateral del nivel 1 (este valor es obtenido de las deformadas que
presenta el software)

Desplazamiento del Nivel Techo

Atecho=0,8 x 6 x 1,3582

Atecho = 6,519

Desplazamiento del Nivel 1

Anivel 1 =0,8 x 6 x0,4117

Anivel 1 =1,976

Calculo de la Deriva
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La deriva 6 es la diferencia de los desplazamientos laterales totales entre dos niveles
consecutivos

o1 = Ai — Ai-1

o techo = 6,519 — 1,976

0 techo = 4,543

Valores Limites

&/ (hi—hi-1)

(hi —hi-1) = separacidn entre pisos o niveles consecutivos

0=4,543 /571

5 =0,00795

TABLA 10.1
&
(i —1h,_))

EDIFICACIONES
GRUPO | GRUPO | GRUPO
A B1 B2
Susceptibles de sufrir dafios por deformaciones de la| 0.012 0.015 0.018
estructura
No susceptibles de sufrir dafios por deformaciones de| 0.016 0.020 0.024
la estructura

VALORES LIMITES DE:

TIPO Y DISPOSICION DE LOS ELEMENTOS NO
ESTRUCTURALES

Figura 39. Valores Limites
Fuente: COVENIN 1756.2001

Segun la tabla 10.1 reflejada en el capitulo 10 de la norma 1756-2001 (figura 49) el valor
limite para edificaciones tipo A y que estén susceptibles a sufrir dafios por deformaciones de la
estructura es 0,012.

3=0,00795<0,012
La edificacion cumple con los desplazamientos en el sentido X.

Célculo de la deriva del edificio en eje Y

Control de los Desplazamientos en Y

Calculo de los Desplazamientos Totales de los Niveles
Desplazamiento del Nivel Techo

Atecho=0,8 x 6 x 2,0223

Atecho = 9,70
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Desplazamiento del Nivel 1

Anivel 1 =0,8 x 6 x 0,5748

Anivel 1 =275

Célculo de la Deriva

La deriva 6 es la diferencia de los desplazamientos laterales totales entre dos niveles
consecutivos

di = Ai— Ai-1

o techo =9,70 — 2,75

o techo = 6,95

Valores Limites

& / (hi—hi-1)

(hi —hi-1) = separacion entre pisos o niveles consecutivos

0=6,95/571

0=0,012

Segun la tabla 10.1 mostrada anteriormente (Figura 49), reflejada en el capitulo 10 de la
norma 1756 el valor limite para edificaciones tipo B2 y que estén susceptibles a sufrir dafios por
deformaciones de la estructura es 0,018.

0=10,012<0,012
La edificacion cumple con los desplazamientos en el sentido Y.

Calculo de la Escalera (entre los ejes 5y 6)

Carga de Servicio Escalera (CS)

CS=12C+16CV

CS =1,2 (675 Kg/m?) + 1,6 (500 Kg/m?)

CS =1610,00 Kg/m?

Carga de Servicio Repartida en Escalera

CS =1610,00 Kg/m?x 1 m

CS =1610,00 Kg/m?

Luz de Calculo = 4,45 m.

Célculo de Cortes (V)

V=(CSxl)/2

V =1610 x 4,45/ 2 = 3582,25 Kg
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Célculo de Momento Flector (M)
M=(CSxL?/8
M = 1610 x 4,452 / 8 = 3985,25 Kgm
Disefio por Corte de la Seccion de Losa de Escalera
Para el disefio por corte se considera lo siguiente:
ve=0,53 Vf'c
vc = resistencia nominal del concreto al corte (Kg/cm?)
f'c = resistencia de disefio del concreto
vc = 0,53 V250 Kg/cm? = 8,38 Kg/cm?
vc = 8,38 Kg/cm2
Resistencia de Disefio al Corte
vu=Vu/ @ bd
VU = resistencia ultima del concreto al corte (Kg/cm?)
Vu = Corte de disefio.
@ = 0,85 factor de minoracion de resistencia del concreto al corte
b = base de la seccion del elemento estructural (cm)
d = altura util de la seccion del elemento estructural (cm)
vu = 3582,25 Kg / (0,85 x 100 cm x 15 cm)
vu = 2,80 Kg/cm?
Entonces, vu < vc por lo tanto la seccion de losa de escalera no necesita estribos para
absorber el corte, la altura de 15 cm es suficiente.
Disefio por Flexién de la Seccién de Losa de Escalera
Se tomo el dato de momento méaximo en la losa de escalera y se calculé la seccidn de area
de acero de refuerzo utilizando la ecuacion de la flexion para elementos en concreto armado:
As = Mmax /(0,90 x Fy x (d — a/2))
Donde:
As = area de acero de refuerzo en cm?
Mmax = Momento maximo a que esta sometido la seccion de elemento estructural (kgxm)
0,90 = factor de minoracion de resistencia a flexion del concreto
Fy = Resistencia del acero de refuerzo (Kg/cm?)

d = altura util de la seccion (cm)
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a = ubicacion del eje neutro de la seccion (cm)

Calculo del Area de Acero Requerida

Momento méximo Mmax segun el célculo = 3985,25 Kgm = 398525 Kgcm.

A=Y%h=%15cm = 3,75 cm

d=h-r=15-25=125cm

Fy del acero de refuerzo = 4200 Kg/cm?

As = 398525 Kgcm / (0,90 x 4200 Kg/cm2 x (12,5 cm — 3,75 cm /2))

As = 12,04 cm?

Por lo tanto, esta seccion de acero de refuerzo de 12,04 cm? repartida en un metro de ancho
de losa se cubre utilizando barras de @ 1/2” separadas a cada 10 cm en dos capas (superior e
inferior). En un metro de ancho de losa de escalera caben 10 barras separadas a cada 10 cm por lo
tanto 10 @ %” resulta 12,70 cm? que es mayor a 12,04 cm? (valor de célculo de seccion de area
de acero a flexion).

4.4. Fase IV. Determinacion de la factibilidad técnica del chequeo estructural del edificio

N°5 de la Universidad José Antonio Péez.

4.4.1. Tamafio del proyecto
Es la unidad de tiempo de la capacidad de prestacion de servicio del proyecto, en la presente
investigacion es de 4 meses
v Capacidad: En funcion al tamafio del proyecto fue estimada en 32 semanas para el
desarrollo de toda la investigacion.
v Factores condicionantes del tamafio del proyecto:

Tabla 6. Factores condicionantes

Recursos Humanos | Recursos Materiales | Recursos Institucionales Instrumentos Equipos
e Investigadores e Espacio fisico | @ Escuela de Ingenieria | ¢ Norma e Equipo
¢ Ingenieros disponible Civil UJAP. COVENIN computarizado
Civiles e Sitios Web. 2002:88. con software
e Tutor e Computadoras. e Norma de caélculo y
e Personal de la|e Software. COVENIN modelo
universidad José | e Libreta. 2003:89. estructural.
Antonio Paez e Planimetria. e Norma
existente. COVENIN
1753:06.

Fuente: Sosa, Francisco (2022)
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4.4.2. Proceso Global de Transformacion
Es el procedimiento técnico utilizado en el proyecto para la obtencion de un beneficiario a

partir de un insumo mediante una determinada funcién de transformacion.

v Insumo principal
Distribucion espacial actual del edificio 5 de la Universidad José Antonio Paez

v Beneficiario principal
Universidad José Antonio Paez
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ESTADO INICIAL

INSUMO PRINCIPAL

Figura 40.

TRANSFORMACION

PROCESO DE

11

4

Modelado

paramétrico del
edificio 5 de la
universidad
Antonio Paez.

PROCESO

José

4

EQUIPAMIENTO
Software de
calculo y Normas
de disefio.

4

MAQUINAS
Equipos
computarizados

¢

MATERIALES
Libreta de campo

U

11

PERSONAL ESPECIALIZADO
Investigadores, ingenieros civiles,
tutor de la facultad y personal de
la universidad José Antonio Pdez.

Fuente: Sosa, Francisco (2022)
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CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

La parcela cuenta con todos los servicios basicos para que pueda ser asiento del edificio que
se disefid, buena vialidad, servicio de acueducto, red de cloacas y drenajes, sistema eléctrico,
comunicaciones y su topografia es plana lo que facilita la construccion.

El andlisis de los planos arquitectdnicos del proyecto es fundamental para lograr la correcta
aplicacion de la resolucion estructural mas conveniente. La configuracion estructural depende de
la forma arquitectonica y geomeétrica que presenta el edificio, de las cargas gravitacionales y
sismicas que acttan, de las luces entre columnas, de los niveles y las alturas de los entrepisos y
techos, de los usos de cada entrepiso.

Las medidas previas o dimensionamiento de los elementos estructurales y los andlisis de
carga constituyen los datos necesarios que se requieren para realizar el disefio. Es importante
revisar y conocer las normas venezolanas que rigen la materia y aplicar todos los preceptos que en
ellas estan planteados.

La configuracién de la estructura calculada en concreto armado utilizando software
especializado en analisis y disefio estructural cumple con las normas venezolanas de edificaciones
en concreto armado y sismorresistentes vigentes. Se disefio la superestructura del edificio con el
sistema aporticado que incluye losas, vigas y columnas. Las losas son nervadas armadas en una
direccion de espesor 35 cm para entrepiso y techo. Las vigas y columnas cumplen con los
requisitos del capitulo 18 de la norma Covenin 1753-2006 de edificaciones en concreto armado,
esto se refiere a medidas geométricas minimas de los elementos estructurales y a la colocacion y
disposicion del acero de refuerzo longitudinal y transversal para nivel de disefio 3.

Las vigas y columnas cumplen con los requisitos para edificaciones ubicadas en zonas
sismicas de alto riesgo y el edificio cumple con los valores exigidos para deformaciones o
desplazamientos.

Las vigas disefiadas son de seccion Vigas 35x80 (nivel 1), acero de refuerzo longitudinal @
17 y 3/8” y acero de refuerzo transversal @ 3/8” . Vigas seccion 50x65 (nivel techo), acero de
refuerzo longitudinal @ 5/8” y acero de refuerzo transversal @ 3/8”. Columnas seccion 40x50 y

circulares de @ 70 cm con acero de refuerzo longitudinal @ 3/4” y acero de refuerzo transversal
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0 3/8”. Losa de escalera e = 15 cm con acero de refuerzo longitudinal @ '2”. Acero de reparticion
0 3/8”.

Por lo que se concluye finalmente que la estructura disefiada es resistente a las solicitaciones
de carga y sismicas previstas.
5.2.  Recomendaciones

Definir los proyectos de arquitectura en combinacion con la teoria de la ingenieria para
obtener eficientes configuraciones estructurales lo mas regular posible.

Estudiar y analizar normas para lograr Predimensionado de losas, vigas y columnas acordes
a las cargas y estructuras que se desean disefiar.

Revisar a fondo los softwares de calculo existentes y de esta forma se puedan utilizar como
herramienta de ayuda al profesional de la ingenieria.

Cerciorarse de la disponibilidad y calidad de los materiales estructurales en acero de refuerzo
y concreto (cabillas, mallas de acero, cemento) que se utilicen en la ejecucion del proyecto.

Supervisar los trabajos de ejecucion de la obra de estructura en concreto armado con personal
capacitado que garantice su correcta aplicacion siguiendo las normas correspondientes.

Verificar la factibilidad técnica, econdmica y social que envuelve la aplicacion y
construccién del proyecto para que sea beneficioso para todos los involucrados y puedan obtener
el mayor provecho.

Recomendar a los usuarios del edificio en su mantenimiento para prolongar de manera
correcta su periodo de vida util y advertir sobre las posibilidades que éste pueda tener en

remodelaciones y ampliaciones que la estructura original calculada pueda soportar.
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ANEXQOS
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Anexo 2. Plano de fachada oeste
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Anexo 3. Plano de fachada norte

PROYECTO

ESPECIAL DE GRADO

NMOOFLADOD PARAMETRICO 20
EDIFICIO #5 AUTODESK REVIT

ING. LUIS RODRIGUEZ

MAPA DE VENEZUELA
ESTADO CARABOBO

prrery

DECIMO SEMESTRE

o=
ACHADA NORTE

59



Anexo 4. Plano de fachada sur
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L e

Plano de corte A-A
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Plano de corte B-B

Anexo 8.

H T

[T TN RTE ATAA]

UNAEREIDAD JOSE ANTONID MAEZ

el

PROYECTO

ESPECIAL DE GRADO

MOOELADO PARAMETRICO 30
EDIFICIO #5 AUTODESK REVIT

ING. LUIS RODIRIGUEZ

ConTenDo

MAPA DE VENEZUELA
ESTADO CARABOBO

AD

DECIMO SEMESTRE

A

FRANCISCO SOSA

e
CORTE BB @

64



UNWVERSIDAD JOSE ANTONID FAEZ

el

PROYECTO

ESPECIAL DE GRADO

MOOELADO PARAMETRICO 30
EDIFICIO #5 AUTODESK REVIT

ING. LUIS RODIRIGUEZ

1 MAPA DE VENEZUELA
— —_— e ESTADO CARABOBO

Plano de corte C-C

ADD

DECIMO SEMESTRE

maca

S m s

FRANCISCO SOSA

e
CORTEC.C @

Anexo 9.

65




Plano de fundaciones
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Plano de fundaciones F1
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COLUMNA C1 CIRCULAR @ 70 cm
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Plano de fundaciones F3

Anexo 13.
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Plano de fundaciones F4

Anexo 14.
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Plano de detalle de vigas de riostra

Anexo 15.
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Plano de losas planta baja

Anexo 16.
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Plano de detalles de vigas planta baja

Anexo 17.
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Plano de losas

Anexo 18.
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Plano detalle de vigas planta techo
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Plano detalle de escaleras

Anexo 20.
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