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RESUMEN

Con base en la gran cantidad de exigencias que debe cumplir una
edificacion para brindar la seguridad y bienestar que se precisa, ademas de la
constante ocurrencia de fendbmenos como los sismos, los cuales causan que
las personas experimenten situaciones de alto riesgo y posibles catastrofes, se
crean las normas de sismorresistencia para luego de la realizacion estudios
pertinentes, establecer metodologias y criterios destinados a ser aplicados
para disefiar estructuras que cumplan con los comportamientos y demandas
de seguridad necesarias. En Venezuela existe un escaso desarrollo de
investigaciones en este ambito, por tal razon la Norma actual presenta una
desactualizacion importante, ya que propone metodologias de analisis
sismico de las cuales se obtienen comportamientos de las edificaciones que
se consideran alejados de las filosofias que rigen la sismorresistencia
actualmente. Atendiendo a la necesidad de reformar éstas metodologias y
criterios, se propone un andlisis comparativo del comportamiento sismico de
edificaciones aporticadas regulares de concreto armado, aplicando los
métodos de andlisis estatico que rigen la Norma Venezolana COVENIN
1756:2001, su propuesta de actualizacion la Norma Venezolana COVENIN
1756:2018 con la Norma ASCE 7-16. Dadas las condiciones que anteceden,
la presente investigacion se considera proyecto factible, con un disefio
experimental y documental, y un nivel descriptivo y explicativo.

Descriptores: Sismo, Analisis comparativo, Andlisis sismico, Normas sismicas,
Comportamiento sismico.

XXii



INTRODUCCION

El constante crecimiento de la poblacién exige notables inversiones en la
creacion y mantenimiento de infraestructuras, esto se debe a que la mayoria de todas
estas obras son utilizadas diariamente por los ciudadanos, por ende, son disefiadas
con la finalidad de facilitar el desarrollo humano en todos los &mbitos. Este es el caso
principal de las edificaciones, ya que las mismas se crearon para cubrir necesidades
de todo tipo y sus usos son variados, van desde hospitales, entes educativos, oficinas,
hasta viviendas residenciales, entre otros.

Dadas las condiciones que anteceden, es importante recalcar que el hombre no
posee la capacidad de controlar los fendmenos naturales que ocurren en el planeta
tierra, los cuales dependiendo de la manera en que se manifiesten podria poner en
peligro a la humanidad y ocasionar graves catastrofes, uno de éstos fenémenos que
posee altos niveles de peligrosidad son los sismos.

Ante la preocupante ocurrencia de este tipo de movimientos bruscos en la
corteza terrestre, el hombre en la incesante bldsqueda de mejorar su calidad de vida y
brindar ambientes de seguridad ante estas situaciones, ha logrado desarrollar una
rama de la Ingenieria apoyado de la mano de la ciencia y la tecnologia, que se dedica
a estudiar estos fenomenos y brinda metodologias y criterios de disefio para que las
estructuras sean lo suficientemente capaces de resistir cualquier eventualidad.

Los ingenieros a nivel mundial que se han dedicado a realizar los estudios de
sismorresistencia, han logrado desarrollar normas y cédigos que se adaptan a las
condiciones de sitio que experimenta cada pais. De manera que lograron establecer
criterios minimos de disefio, para que las estructuras sean eficientes y seguras ante
cualquier accion sismica y propicie la menor cantidad de pérdidas tanto humanas
como econdmicas.

A pesar de los grandes avances tecnologicos, existe un déficit en la realizacién

de dichas normas, ya que algunos paises no cuentan con este tipo de tecnologias tan



avanzadas que permiten determinar la probabilidad de ocurrencia de desastres
sismicos por ser subdesarrollados en su mayoria. Esto ha creado una falta de
seguimiento institucional, provocando la desactualizacién de las normativas sismicas,
lo cual resulta bastante grave ya que a nivel mundial es un tema de alto riesgo para el
desarrollo de la vida humana.

Sobre la base de las consideraciones anteriores, la presente investigacion tiene
como prioridad, establecer una comparacion entre el comportamiento sismico de las
edificaciones aporticadas regulares de concreto armado, cuando son aplicados los
métodos de andlisis estatico propuestos por las normas venezolanas y la norma
americana, la cual es reconocida a nivel mundial y posee un nivel de actualizacion

superior respecto a la normativa nacional.



CAPITULO |

EL PROBLEMA

1.1 Planteamiento del Problema

El origen del planeta tierra se rige por una gran cantidad de teorias que
actualmente no han sido del todo comprobadas. A pesar de la incesante busqueda de
una explicacion concreta, ain no se ha generado un entendimiento completo de como
realmente se formd el planeta que alberga a millones de seres vivos en condiciones
Optimas para su desarrollo y existencia.

A pesar de no constar con una teoria definitiva, estudios de evidencias
geoldgicas y sismoldgicas, han logrado determinar que la tierra estd conformada por
un nucleo interno y un manto compuesto cuya capa externa delgada se conoce como
corteza. La solidificacion de la corteza permite demarcar el comienzo de la historia
geoldgica del planeta, ya que mediante estudios geocronoldgicos se logra estimar que
la tierra se originG hace unos 4.500 millones de afios.

Si bien es cierto que la tierra se considera dindmica, ya que se encuentra en
constante movimiento, surge el concepto de tectonica de placas. En esta teoria, se
establece que la superficie mas externa del planeta se encuentra fragmentada en una
serie de placas, éstas producen movimientos que a pesar de ser independientes, son
relativos de una con respecto a la otra y generan limites definidos por procesos de
sismicidad y vulcanismo intenso.

De las consideraciones anteriores se desprende que, el movimiento relativo
entre las placas tectonicas puede originar que grandes esfuerzos se acumulen en los
limites establecidos y se deformen en el medio. Esto permitira que se concentre tanta

energia como el limite elastico del medio lo permita, hasta que finalmente se fracture,



ocasionando que se desplace repentinamente y de origen a lo que se conoce como un
sismo.

Los sismos son vibraciones de la corteza terrestre que se originan por la
liberacion repentina de energia, esto se debe a causa de distintos fenédmenos que
impulsan el movimiento o deslizamiento brusco a lo largo de las placas que
conforman la corteza. En lo que se refiere a dichos fendmenos, pueden ser a causa de
actividad volcéanica, por la caida de techos de cavernas subterraneas y por
explosiones. Sin embargo el origen mas comun radica en los desplazamientos de
origen tectdnico. (Bazén, E. y Meli, R., 2002).

Como consecuencia de esto, se infiere que el comportamiento de los sismos
incide directamente en la corteza terrestre, la cual es la base donde se desarrollan los
seres humanos. Es importante hacer referencia que el hombre en su incesante
busqueda por mejorar su calidad de vida, ha avanzado notablemente en el auge de la
ciencia y la tecnologia, y con el pasar de los afios ha logrado desarrollar de la mano
de la Ingenieria distintas obras destinadas a abastecer la necesidad del hombre.

Tomando en consideracion estos efectos de la naturaleza, dichas obras se ven
afectadas directamente por la constante interaccion de ambas partes. En vista de que
dichas vibraciones en el terreno pueden causar efectos negativos en las edificaciones,
al punto de reducir su vulnerabilidad y afectar el comportamiento para el cual fueron
disefiadas, surgen las normas sismorresistentes propuestas por las distintas
asociaciones de ingenieros a nivel mundial. Creadas con la finalidad de establecer
requisitos y criterios minimos, mediante metodologias para el disefio de estructuras
que sean eficientes y seguras ante cualquier accion sismica y propicie la menor
cantidad de pérdidas tanto humanas como economicas.

Por consiguiente, estas metodologias estudian varios comportamientos de las
edificaciones. Entre esos estudios se encuentra el analisis estatico, el cual abarca las
fuerzas traslacionales y los efectos torsionales, asi como también los dinamicos y los

no lineales. Segun Arcay, M. y Suarez, V. (2019) “Estos se aplican de acuerdo a
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limitaciones normativas que consideran aspectos como: Condiciones geotécnicas,
caracteristicas de la edificacion, regularidad estructural, cargas aplicadas, sistema
resistente a sismos, utilidad de la edificacion, nivel de exigencia para el analisis y
disefio estructural, entre otros”.

Dadas las condiciones que anteceden, y haciendo referencia a la influencia de
los constantes movimientos de las placas tectonicas sobre los continentes,
especificamente en el americano, los paises que lo conforman han adaptado sus
normas en base a los riesgos sismicos que puedan existir en cada una de sus zonas.

Resulta oportuno hacer referencia que Venezuela es un pais de Latinoamérica
gue no cuenta con normas sismorresistentes actualizadas, los estudios mas recientes
datan del afio 2001 en donde se cre6 la Norma Sismorresistente Venezolana
(COVENIN 1756:2001), actualmente ingenieros venezolanos se encuentran
realizando estudios y propuestas para mejorar metodologias y criterios de disefio de
dicha norma debido a recientes afectaciones causadas por sismos y es por ello que
surge la Norma Sismorresistente Venezolana (COVENIN 1756:2018). Dicha
actualizacion se encuentra basada en la Norma ASCE 7-16 la cual es una norma
realizada por la Sociedad Americana de Ingenieros Civiles y ha sido tan acertada que
a nivel mundial es reconocida y adaptada por muchos paises.

Sobre la base de las consideraciones anteriores, se propone la comparacion de
respuesta sismica de edificaciones de concreto armado aplicando los métodos de
andlisis estaticos segun las normas: COVENIN 1756:2001 y COVENIN 1756:2018
con la ASCE 7-16. Con la finalidad de determinar las diferencias existentes
(nomenclatura, filosofia, parametros sismicos, espectros de disefio y métodos de
analisis) y determinar las fortalezas y debilidades de la norma venezolana.

1.2 Formulacion del Problema

¢Cudles son las diferencias en la respuesta sismica de las edificaciones de
concreto armado, al aplicar los métodos de analisis estatico segin las normas:
COVENIN 1756:2001 y COVENIN 1756:2018 con la ASCE 7-16?



1.3 Objetivos de la Investigacion
1.3.1 Objetivo General

Comparar la respuesta sismica de edificaciones de concreto armado aplicando
el método de analisis estatico equivalente segun las normas: COVENIN 1756:2001 y
COVENIN 1756:2018 con la ASCE 7-16.
1.3.2 Objetivos Especificos

Describir mediante cuadros comparativos las nomenclaturas, filosofias de
disefio, parametros sismicos y limitaciones segun lo establecido en las normas:
COVENIN 1756:2001, COVENIN 1756:2018 y ASCE 7-16.

Implementar procesos para la obtencion de espectros de disefio, mediante la
aplicacion del método de analisis sismico estatico, establecido en las normas:
COVENIN 1756:2001, COVENIN 1756:2018 y ASCE 7-16.

Ejecutar un andlisis comparativo de los espectros de disefio para distintos
parametros sismicos segun lo establecido en las normas: COVENIN 1756:2001,
COVENIN 1756:2018 y ASCE 7-16.

Analizar cuadros y graficos comparativos sobre la respuesta sismica de
edificaciones de concreto armado, al aplicar el Método de Analisis Estatico
establecidos en las normas: COVENIN 1756:2001, COVENIN 1756:2018 y
ASCE 7-16.



1.4 Justificacion de la Investigacion

Venezuela desde hace algunos afios se encuentra experimentando un gran nivel
de atraso, principalmente en la generacion de investigaciones e informacion para la
realizacion normas que van dirigidas a la construccion civil. En los ultimos afios, en
el pais se han presenciado ciertos eventos sismicos que conllevan a reconsiderar la
norma en vigencia de sismorresistencia en Venezuela conocida como COVENIN
1756:2001 ya que su data tiene 18 afios sin ser actualizada, es por ello que surge la
propuesta de la norma COVENIN 1756:2018 en donde se plantean algunas reformas
para mejorar los analisis establecidos para que la construccion de edificaciones sea
mas segura y eficiente.

Inicialmente, la problematica que conlleva a proponer el presente proyecto de
investigacién, permitira establecer comparaciones entre metodologias y criterios de
disefio, con la finalidad de determinar la respuesta sismica en edificaciones de
concreto armado aplicando los principios de andlisis estatico (fuerzas traslacionales y
efectos torsionales) entre lo establecido por las normas venezolanas COVENIN
1756:2001 y COVENIN 1756:2018 con la ASCE 7-16 la cual es una norma
reconocida y que ha sido adaptada por varios paises a nivel mundial por lo concreto
y acertados que son sus estudios.

1.5 Alcance y Limitaciones

El presente trabajo de investigacion plantea la comparacion de la respuesta
sismica de las edificaciones, cuando es aplicado el método de analisis estatico como
lo establecen las normas: COVENIN 1756:2001, COVENIN 1756:2018 y ASCE 7-
16.

Este estudio se encuentra limitado al area del analisis sismorresistente de
edificaciones, empleando el método de analisis estdtico equivalente. Debido a
limitaciones de tiempo, la comparacién planteada se centra en la evaluacion de
edificaciones aporticadas regulares de concreto armado con el mismo nimero de

porticos en ambos ejes (X y Y), de uso residencial con baja ocupacion, con alturas



variables (3, 6 y 9 niveles). Empleado un analisis estatico, el cual sera realizado a
través de graficas y cuadros donde se podran observar aspectos como la dispersion
entre cortantes basales, distribucion de fuerzas laterales por nivel o derivas de piso
para cada caso en estudio. Ademés, no se considerardn aspectos como la
excentricidad accidental de la estructura, o la incidencia de esfuerzos de tipo
torsional. Cabe destacar que la investigacion no tomara en cuenta el disefio
sismorresistente de los elementos estructurales en las edificaciones analizadas.

En cuanto a las condiciones sismicas y geotécnicas a evaluar en el analisis,
para todos los casos estudio, se seleccionara una zonificacion sismica con un nivel de
peligrosidad intermedio, y suelos de fundacion de roca dura, roca blanda, suelos
densos y muy blandos, todo seguln lo establecido por cada una de las normativas.

Asimismo, se abordaran detalles tedricos, a través de comparaciones
adicionales que servirdn como base para el buen entendimiento de todo el contenido
manejado en el tema central, en ese sentido, se elaboraran cuadros comparativos
referentes al contenido normativo, diagramas de flujo sobre el procedimiento de
aplicacion de las diferentes metodologias de anélisis estatico en estudio, ademas de
graficos comparativos entre los espectros de disefio sismico de cada norma, para
diferentes condiciones de suelo y aceleracion espectral.

Finalmente, mediante la utilizacion de modelos estructurales realizados en el
software de andlisis estructural ETABS V.16.2, y hojas de céalculo Excel, se
presentaran graficos con los que se podra apreciar las derivas y desplazamientos
laterales, evaluando el efecto de considerar el area de seccion gruesa y el area de
seccion agrietada en la COVENIN 1756:2018 y la ASCE 7-16, de manera que en los
resultados se expresen los espectros de disefio sismico (elasticos), cortantes basales y

derivas por nivel para cada una de las normativas en estudio.



CAPITULO 1

MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes de la Investigacion

En todo proyecto de investigacion que se desee realizar, es importante contar
con referencias fidedignas de otros autores que sustenten el tema que se abarcara en
el nuevo estudio, de manera que el investigador pueda ampliar sus conocimientos y
basar sus estudios en otros previamente realizados. La finalidad de establecer una
fijacidn en estos argumentos solidos, es permitir al sujeto establecer los principios y
elementos que se abordan en el tema de comparacion de normas, de manera clara y
precisa, ademés de permitir delimitar el objeto de estudio y por consiguiente
determinar el propdsito de la investigacion.

Por su parte Arcay M. y Suarez V. (2019), presentan un trabajo de
investigacién denominado “Analisis comparativo del comportamiento sismico de
edificaciones de concreto armado, aplicando el método de analisis estatico segun
la norma COVENIN 1756:2001 y otras normas internacionales”, en la
Universidad José Antonio Paez como requisito para optar por el titulo a Ingeniero
Civil, la finalidad de éste estudio radica en proporcionar diagramas de flujo que
faciliten la aplicacion de las diferentes metodologias de analisis sismico estatico
estudiadas. Ademas de representar mediante cuadros y graficos comparativos, los
parametros que intervienen en un analisis sismico y, los aspectos asociados a un buen
desempefio estructural.

Por las consideraciones anteriores, se infiere que el estudio mediante cuadros
comparativos facilita el entendimiento del andlisis sismico, ya que proporcionan una
estructura capaz de establecer comparaciones practicas en los lineamientos del

presente trabajo de investigacion. Ademas de que aporta data de gran relevancia para



el progreso y la facil comprension de los principios teéricos de las normativas
sismorresistentes, asi como también para establecer las fortalezas y debilidades que
puedan surgir en base a la aplicacion de los métodos establecidos en las normas.

En lo que respecta al origen de las normativas sismicas, se establece que las
mismas surgen después de los primeros terremotos del siglo XX, ya que
anteriormente no existian los codigos sismicos. A causa de la gran afectacion de estos
fendmenos, la comunidad de ingenieria decide aplicar niveles de fuerzas laterales a
las estructuras para evitar el colapso de las edificaciones.

Con la finalidad de comparar los primeros codigos dirigidos especificamente al
analisis sismorresistente, Tirado M. y Zeguen G. (2007), realizaron una investigacion
titulada “Evolucion de las normas venezolanas de edificaciones sismorresistentes
y su comparacion con la norma americana UBC”, presentada ante la Universidad
de Oriente para optar por el titulo a Ingeniero Civil, dicho estudio presenta el caso
que experimentaba Venezuela cuando inicialmente no poseia una norma de analisis
sismico sino hasta el afio 1967, es por ello que se propone la creacion de un codigo
adaptado a las condiciones geogréaficas y morfoldgicas del pais.

En esta investigacion se logra apreciar el largo camino de evolucion que ha
experimentado la norma sismorresistente venezolana, mediante un estudio
comparativo entre ésta y la normativa americana (UBC), empleando el Método de la
Torsion Estatica Equivalente. En Venezuela, los cambios normativos han promovido
continuamente iniciativas para alcanzar mejores desempefios sismorresistentes en las
construcciones. El estudio comparativo realizado entre esta normay la UBC, arrojo la
existencia de semejanzas y algunas diferencias menores de ajuste entre ambas.

Para efectos de la investigacion que se presenta, es relevante la evolucion de la
norma venezolana, ya que se aprecia como algunos cddigos internacionales han
tenido gran influencia en los analisis metodoldgicos que se deben emplear para el
disefio y construccién de edificaciones seguras. Ademas de que se busca proponer

mejorar e incorporar en la norma otros procedimientos flexibles, que sean planteados
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en forma clara y concisa para que los ingenieros, proyectistas, constructores, duefios y
usuarios, permitan controlar diferentes niveles de desempefio y racionalizar las
pérdidas, segun los requerimientos de cada proyecto.

De igual manera, Camara L. y Sanchez M. (2012), realizaron un trabajo
especial de grado ante la Universidad Central de Venezuela para optar por el titulo de
Ingeniero Civil, dicha investigacion se titula “Comparaciéon de la norma
venezolana COVENIN 1756:2001 “Edificaciones Sismorresistentes” con la
norma chilena oficial Nch433.0f96 mod. 2009 “Disefio Sismico de Edificios” y su
propuesta de Norma Técnica de Emergencia”, se realiza con el fin de identificar la
forma en gue se plantean ambas normas, establecer las semejanzas y diferencias entre
sus nomenclaturas, caracterizar las diferencias propias de cada region, Chile y
Venezuela, y definir las semejanzas y diferencias entre los parametros para el disefio
sismorresistente.

En este estudio se establecieron comparaciones de forma, en donde se aprecia
que la norma venezolana a diferencia de la norma chilena presenta un documento
mas extenso, un alcance normativo mayor y un tomo de comentarios. Entre las
semejanzas se logré observar que ambas normas separan los temas por capitulos
y contienen un apartado de definiciones y de nomenclatura. En la comparacion de
nomenclatura se obtuvo que el mayor porcentaje, 38,8%, corresponde a términos
contenidos sélo en la norma venezolana y el menor porcentaje, 9,4%, son términos
cuya nomenclatura coincide en ambas normas.

Resulta oportuno para la investigacion en curso, ya que proporciona mediante
distintos procesos comparativos, la manera en la que se caracterizan las variables para
el disefio sismorresistente para cada una de las normas de forma independiente, de
manera que se logra desarrollar una etapa para la comparacion de forma la cual
incluye aspectos tales como; alcance normativo y tomo de comentarios, y otra para la
comparacion de fondo; incluyendo aspectos como nomenclatura, parametros

sismicos, espectros de disefio y métodos de analisis.
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2.2 Bases Teoricas
2.2.1 Origen de la Tierra

En lo que respecta a las posibles teorias del origen del planeta y la vida,
Rodriguez M. (s/f) establece que:

Todo parece indicar, sin embargo, que conforme la materia
galactica rotaba alrededor de un centro de rotacion, las estrellas
comenzaron a formar aglomeraciones de masas individuales debido a la
concentracion de particulas bajo la fuerza de gravedad. Estas
concentraciones de materia pudieron tener sus propios remolinos y a
través de los afos tener la forma que presentan ahora. (p. 117).

Esta teoria se considera una de las méas acertadas, ya que posiblemente a causa
de las grandes concentraciones de materia en el universo, se cree que la mayoria de
las estrellas que se formaron fueron a causa de los constantes remolinos que dicha
materia generaba, de manera que con la constante acumulacion de gas y polvo
espacial, poco a poco se fueron conformando los planetas hasta lo que se conoce
actualmente.

2.2.2 Tectonica de Placas

Con respecto a la tectonica de placas, se infiere que es una teoria que explica
como esta conformada la capa mas externa de la Tierra, la cual se considera como la
base del desarrollo y la evolucion de la vida de todos los seres vivos. Segun los
estudios de Rodriguez M. (ob.cit.), se argumenta que:

En términos geoldgicos una “placa” es una plancha rigida de roca
solida. La palabra “tectonica” viene de la raiz griega “construir”. De esta
forma la teoria de la tectonica de placas sefiala que la capa mas externa de
la tierra estd fragmentada en una serie de placas que presentan un
movimiento relativo una respecto de la otra. (p. 120).

Con base en lo anteriormente expuesto, surge la teoria que establece la
posibilidad de que hace mas de 225 millones de afios existia un super continente
denominado Pangea. Se infiere que a los 200 millones de afios, este comienza a
fraccionarse hasta separarse y formar dos masas continentales conocidas como

Laurasia y Gondwana.
12



Ambos continentes continuaron separandose hasta la configuracion que se
conoce hoy dia, algunos cientificos aseguran que existen grandes similitudes en las
formas que tienen América del Sur y Africa, ya que poseen parecidos no sélo a nivel
de su estructura, sino también a nivel geoldgico, en flora y animales fdsiles. Estos
hechos son los que fortalecen la posibilidad de que realmente existe una fuerza y
constante movimiento en la corteza terrestre, que a lo largo de los afios ha generado la

separacion y modificacion de los continentes hasta la actualidad (Ver Figura 1).
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Figura 1. Tectonica de Placas
Fuente: Nociones de Sismologia. Diplomado en Disefio y Calculo de Estructuras Civiles. Prof Alejandro Pocaterra.

2.2.3 Sismos

Los sismos son vibraciones o0 movimientos convulsivos de la corteza terrestre,
éstos se generan a causa de distintos fendmenos, sin embargo los mas graves suceden
por aquellos de origen tectonico. Estos pueden clasificarse en microsismos, cuando en
el acto no se perciben o su nivel de percepcidon se considera bajo; macrosismos,
cuando causan dafios a edificaciones tales como viviendas y megasismos cuando son
de gran magnitud, ocasionando destruccion de edificios, ciudades y hasta grandes

pérdidas humanas.
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2.2.3.1 Componentes de un Sismo

Con respecto a los movimientos tecténicos que provocan los sismos, se generan
ondas esféricas conocidas como ondas sismicas, éstas se propagan en distintas
direcciones partiendo de un punto en comdn en el interior de la corteza terrestre en el
que se origina el movimiento sismico. El punto donde esto sucede se conoce como
foco o hipocentro y se clasifican segin la profundidad de ubicacion, pueden ser:
someros o superficiales, ocurre entre la superficie y aproximadamente 70 km de
profundidad; intermedios, entre 70 km y 300 km de profundidad y finalmente
profundos cuando se ubican entre los 300 km y 700 km de profundidad. A su vez se
encuentra la proyeccion vertical del hipocentro, conocido como epicentro. Su
propdsito radica en facilitar la ubicacion del origen del sismo en la superficie terrestre
(Ver Figura 2).

Figura 2. Componentes de un Sismo
Fuente: http://misistemasolar.com/ondas-sismicas/

2.2.3.2 Ondas Sismicas

Las ondas sismicas son oscilaciones que se transmiten desde el foco o
hipocentro, a través de materiales solidos y liquidos propagando asi la energia
mecanica. Se clasifican principalmente en corpoéreas, éstas son conocidas por viajar
en el interior de la corteza terrestre y a su vez se dividen en Primarias (P) y
Secundarias (S). Al mismo tiempo existen las denominadas superficiales, las cuales
se propagan como su nombre lo indica por la superficie terrestre y se conocen como
dos tipos; Ondas Love (L) y Ondas Rayleigh (R) (Ver Figura 3).
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Figura 3. Ondas Sismicas

Fuente: http://misistemasolar.com/ondas-sismicas/

2.2.4 Medicion de los Sismos

Los registros de medicion de un sismo se realizan mediante instrumentos
conocidos como sismografos, los cuales plasman en papel (sismogramas) las
vibraciones que ocurren en la Tierra. Los sismos tienen dos escalas de medicién, una
se encarga de determinar su magnitud y la otra de precisar su intensidad.
2.2.4.1 Intensidad de un Sismo

Se refiere a medidas de fuerza en los movimientos del terreno, también
conocida como la capacidad destructiva de un temblor en un lugar establecido. Es
importante destacar que la intensidad tiene la capacidad de cambiar, ya que depende
netamente de la distancia del epicentro y de las condiciones geoldgicas del suelo.

Por su parte la escala de Mercalli, posee la capacidad de representar la violencia
con la que ocurre el sismo. Determina la intensidad o los dafios sobre las estructuras y
el impacto que ocasiona en las personas. Esta escala se encuentra definida desde el
grado 1 hasta el 12; siendo el nivel mas bajo el correspondiente a aquellos
movimientos que sélo pueden ser detectados por aparatos sismicos y el mas alto a los
registros mas letales.
2.2.4.2 Magnitud de un Sismo

En lo que respecta a magnitud de un sismo, se caracteriza por determinar la

cantidad de energia que se libera desde el hipocentro. Puede ser calculada mediante el
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efecto que causan las ondas sismicas sobre un sismégrafo que se encuentre ubicado
en las cercanias del epicentro.

La escala que se implementa para determinar dicha magnitud se conoce como
Ritcher, a través de ella se puede obtener informacion cuantitativa de la energia
liberada al momento del sismo. Para ilustrar esto, se define un Unico valor que va
desde el grado 1 hasta el 9:

Menos de 3,5: apenas se aprecia el movimiento, pero queda registrado.

3,5 -5,4: a menudo se perciben, sélo causa dafios menores.

5,5 — 6,0: deja pequerfios dafios en edificios.

6,1 — 6,9: puede ocasionar gran destruccion en areas muy pobladas.

7,0 — 7,9: causa severos dafos y destruccion.

8 0 mayor: destruccién total.

2.2.5 Sismicidad a Nivel Mundial

Los estudios geologicos y la historia de actividad sismica permiten identificar
zonas sismogenéticas, o sea aquellas donde existen fallas tectdnicas activas cuya
ruptura genera los sismos. Sin embargo, los movimientos sismicos se presentan no
solo en dichas zonas, sino en todas aquellas que estan suficientemente cercanas a las
mismas para que se perciba el movimiento sismico. (Bazan, E. y Meli, R, 2002).

Con base en las consideraciones anteriores, se infiere que dependerd netamente
de la localizacion de los hipocentros si un sismo se considera despreciable o no. Ya
gue no todos los lugares de la Tierra se encuentran en las mismas condiciones de
riesgo sismico, es por ello que a lo largo de afios de estudios y de registros de
movimientos de la corteza terrestre, se ha logrado identificar y delimitar las zonas
peligrosas, conocidas como cinturones activos y se dividen en:

Cinturén de Fuego del Pacifico: Este cinturdn se sitla sobre varias placas

tectonicas, se encuentra rodeando el Océano Pacifico, pasando por el oeste del

continente americano, bordea a Alaska y luego pasa por Japdn, Taiwan y

Filipinas, y termina descendiendo por las islas Aleutianas hasta Nueva Zelanda

y Nueva Guinea.
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Cinturon situado en el centro del Océano Atlantico: Este cinturn nace en el
Océano Indico y se extiende por el Océano Atlantico, en la zona el Golfo de
Adény la isla de Madagascar.

El cinturén Transasiatico: Ocupa zonas del Himalaya, Iran, Turquia, el Mar
Mediterraneo y el Sur de Espafia (Ver Figura 4).

Cinturdn de Fuego La O | . Ch
el Pacificn - . o

sErluinon o Fusga Cinfuron da Fungo disl !
Transat brtiea Pacifien Cinturdn de Fusge
del Pacifico

Figura 4. Mapa de situacion de los principales Cinturones Sismicos
Fuente: Lanza, F.; Puentes, M. y Villalobos, F. (2003).

2.2.6 Norma “Edificaciones Sismorresistentes” COVENIN 1756:2001”
(Venezuela)
2.2.6.1 Zonificacion Sismica

En lo que se refiere a aplicaciones de la Norma, se han realizado una serie de
estudios que permite dividir a Venezuela en 8 zonas, de manera que se establecen
ciertos peligros sismicos en cada una de ellas. Toda aquella zonificacién de regiones
adyacentes a embalses de mas de 80 metros de altura se regira por estudios
especiales. (Ver Figura 5).
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Figura 5. Mapa de Zonificacion Sismica en Venezuela
Fuente: COVENIN 1756:2001

Adicionalmente, con cada zona sismica se encuentra asignado un coeficiente de
aceleracion horizontal del terreno (Ao), para una clase de sitio referencial, una vida
atil de las edificaciones de 50 afios y un periodo medio de retorno de 475 afos. Este
coeficiente permite representar un porcentaje de gravedad para un movimiento

sismico de disefio con una probabilidad de 10% de excedencia.

VALORESDE A,

——— PELIGRO Ao
ZONAS SISMICAS SISMICO
- 0.40
3 Elevado 0.33
y 030
. 0.5
Intermedio
- 0.20
- 0.15
- Bajo 0.10
0

Figura 6. Tabla de Valores de aceleracion horizontal (Ao)
Fuente: COVENIN 1756:2001
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2.2.6.2 Formas espectrales tipificadas de los terrenos de fundacion

Con respecto a la tipificacion de los suelos, se hace la suposicion de que la
edificaciéon se encuentra apoyada en una superficie horizontal, por tal razén es de
gran relevancia la influencia que tiene la condicion de roca y las condiciones locales
del terreno. Estos aspectos son convenientes ya que los terrenos se tipifican en
funcién de los espesores de los sedimentos y de sus velocidades de propagacion de
ondas de corte. Para efectos de velocidad de las ondas, se definen seis tipos de
materiales de suelos (roca dura, roca suave, suelos duros, suelos firmes, suelos flojos
y suelos flojos con capas mas rigidas).

En base a las consideraciones anteriores, se logra definir el tipo de forma
espectral normalizada, de manera que se implementa una clasificacion establecida de
la siguiente manera: S1, S2, S3 0 S4. Van desde los suelos mas duros y densos hasta
los més blandos, siendo asi S1 (suelos duros y densos) y S4 (suelos blandos)
correspondientemente.

Asimismo se considera el efecto de mayor cercania o lejania de las fuentes
sismicas, para ello se aplica un factor de correccion () al coeficiente de aceleracion
horizontal (Ao), para su consideracion se encuentran otros factores dependientes, tales
como la velocidad promedio de ondas de corte en el suelo (Vsp) y la profundidad del
estrato hasta la roca (H) donde se consigue dicha velocidad.

Se hace referencia que por ser espectros de respuesta elastica, se encuentran
estandarizados segun las condiciones locales del subsuelo y la peligrosidad sismica.
En la Norma no se toma en cuenta en forma rigurosa la plasticidad del suelo,
principalmente porque no existen consideraciones especificas para las zonas cercanas
a las fallas, es por ello que se incluye la siguiente tabla (Ver Figura 7) para la

seleccidn de la forma espectral segln el tipo de suelo.
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Vs H Zonas Sismicas 1 a 4 Zonas Sismicas S a T
Marerial (m-"lsj) (m) Torma Forma
Espectral ? Espectral ?
Foca sapa/fracturada | =500 - 51 (.83 51 1.00
Roca blanda o 30 51 0.83 Sl 1.00
mete:n'.:ndﬂ ¥ suelos =400 | 30-50 52 0.80 52 080
e aras e 50 | s3 0.70 $2 090
15 51 0.80 Sl 1.00
Suelos duro: o denzoz |230-400| 15-50 52 0.80 52 090
50 53 0.73 52 0.90
Suelo: firmes/'medio <50 53 0.70 52 095
denzos 170-250( =50 | s3®@ 0.70 53 075
=170 =13 53 0.70 52 0.90
Sueloz blandeos sueltos 5 53 070 53 0.80
Suelos blandoes o -
ueltas™ intercalades - H; 53 0.635 52 070
con suelos mas rigidos

a) 51 A0 = 0.15 tsese 54
b} El espesor de los estratos blandoes o sueltos (Ws=170 m/s) debe ser mayor que 0.1 H.
c)5i Hi2025H y Ao<0.20 idsese 54.

Figura 7. Tabla de Formas espectrales y F
Fuente: COVENIN 1756:2001
2.2.6.3 Clasificacion de las edificaciones
Seguin su uso

Grupo A: Todas aquellas estructuras con fines de uso esencial, que se
encuentran destinadas a prestar servicio en situaciones de emergencia y las
cuales pueden causar grandes pérdidas humanas. Entre ellas se encuentran:
hospitales, edificios gubernamentales, estaciones de bomberos y de policia,
subestaciones eléctricas, edificios educativos, de valor histérico o artistico.
Grupo B1: Edificaciones de uso publico o privado, densamente ocupadas
temporal o permanentemente. Entre ellas se encuentran: edificios con
capacidad de ocupacion de méas de 3000 personas, algunos centros de salud.
Grupo B2: Estructuras de uso publico o privado, con baja densidad de
ocupacion. Algunas son: viviendas, apartamentos, oficinas, hoteles,
restaurantes, almacenes, cines y teatros.

Grupo C: Todas las construcciones no clasificadas en los grupos anteriores,

aquellas que no se encuentran destinadas a la habitacion o uso publico y

20



cuyo derrumbe no cause dafios a las edificaciones de los tres primeros
grupos.
Usos Mixtos: Edificaciones que tengan areas que pertenezcan a mas de un
grupo, en este caso se clasificaran en el grupo mas exigente.
De acuerdo a las consideraciones que anteceden, en base a la utilidad que se le
dé a las edificaciones, se establece el factor de importancia (Ver Figura 8). Dicho
factor tiene la finalidad de amplificar los efectos del sismo de disefio para garantizar

que la estructura pueda comportarse adecuadamente ante la ocurrencia de un sismo.

FACTORDE IMPORTANCIA
GRUPO o
A 1.30
Bl 1.15
B2 1.00

Figura 8. Tabla de Factor de Importancia
Fuente: COVENIN 1756:2001

Segun tipo de estructura

Tipo I: Estructuras capaces de resistir la totalidad de las acciones sismicas
mediante sus vigas y columnas, tales como los sistemas estructurales
constituidos por porticos.

Tipo I1: Estructuras constituidas por combinaciones de los Tipos | y IlI,
teniendo ambos el mismo Nivel de Disefio. Su accién conjunta deber ser
capaz de resistir la totalidad de las fuerzas sismicas.

Tipo Ill: Estructuras capaces de resistir la totalidad de las acciones
sismicas mediante porticos diagonalizados o muros estructurales de
concreto armado o de seccion mixta acero-concreto, que soportan la

totalidad de las cargas permanentes y variables. En este grupo se distinguen
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los sistemas acoplados con dinteles o vigas ddctiles, ademas de los porticos

de acero con diagonales excéntricas.

Tipo 1V: Estructuras que no posean diafragmas con la rigidez y resistencia

necesarias para distribuir eficazmente las fuerzas sismicas entre los diversos

miembros verticales. Estructuras sustentadas por una sola columna.

Edificaciones con losas sin vigas.

Segun Nivel de Disefio (ND)
Se conoce como Nivel de Disefio a la clasificacion de edificaciones de acuerdo

a los criterios de disefio utilizados en el dimensionamiento y detallado de los
miembros y conexiones que forman parte del sistema resistente a sismos. Se establece
con la finalidad de obtener un comportamiento ddctil que permita a las estructuras,
alcanzar el rango inelastico de esfuerzo-deformacion, sin que ocurra una falla fragil.
Se tienen 3 niveles de disefio, estos son:

Nivel de Disefio 1 (ND1): Para edificaciones en donde los disefios en las

distintas zonas sismicas no requieren la aplicacion de requisitos establecidos

para acciones gravitacionales.

Nivel de Disefio 2 (ND2): Estéa destinado a aquellas estructuras en donde

solo se requiere la aplicacion de algunas especificaciones de la Norma para

el disefio y construccion en zonas sismicas, ya que poseen cierta ductilidad

al sistema resistente a sismos y por ende tienden a evitar fallas prematuras

en las regiones criticas de los elementos del sistema.

Nivel de Diseiflo 3 (ND3): Todas aquellas edificaciones a las cuales se

aplicaran los requisitos para el disefio en zonas sismicas establecidas por las

normas COVENIN-MINDUR. El nivel de disefio es seleccionado tomando

en cuenta: zonificacion sismica, grupo de la edificacion, y regularidad en

planta o elevacion (Ver Figura 9).
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ZONA STSMICA
GRUPO
1y12 Ivd 5677
A:Bl Iﬁ%g ND3 ND3
=
- s ND2 (%) ND3
2 e ND3 ND2 (*%)

(*y Valido para edificaciones de hasta de 10 pisos 6 30 m de altura.
(**y Vilido para edificaciones de hasta de 2 pisos u & m de altura.

Figura 9. Tabla de Niveles de Disefio (ND)
Fuente: COVENIN 1756:2001

En caso de que existan algun tipo de irregularidades, la norma condiciona la
aplicacion de nivel de disefio 3 (ND3).
2.2.6.4 Factor de Reduccion de Respuesta (R)

Con respecto al factor de reduccién de respuesta, se considera como un
coeficiente adimensional que divide las ordenadas del espectro de respuesta eléstico
con la finalidad de generar el espectro de disefio. Este factor se toma en base al nivel
de disefio, tipo de estructura, materiales empleados para la construccion y a la
regularidad que posea la edificaciéon. Para estructuras de concreto armado, en la
norma se establecen los valores de R (Ver Figura 10).

NIVEL ESTRUCTURAS DE CONCRETO ARMADO
DE TIPO DE ESTRUCTURA (SECCION 6.3.1)

DISENO I II I IIIa v
ND3 6.0 5.0 45 5.0 2.0
ND2 40 35 3.0 33 15
NDI1 20 175 15 2.0 1.25

Figura 10. Tabla de Factores de Reduccion R para Edificios de Concreto Armado
Fuente: COVENIN 1756:2001

Para todas aquellas ocasiones en donde las edificaciones presenten
irregularidades, se recomienda multiplicar el valor de R por factores de minoracion o
amplificacion dependiendo del caso de irregularidad que se presente. Esta condicion

se encuentra establecida en el Capitulo 6 — Seccion 6.4.1 de la Norma.
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2.2.6.5 Coeficiente Sismico para Edificaciones

Para todos aquellos métodos de analisis sismicos, el valor que corresponde a la
fuerza cortante de disefio a nivel de base Vo se obtiene empleando del espectro de
disefio. El coeficiente sismico, se determina cuando se divide el corte basal entre el

peso sismico de la edificacion, y se emplea la siguiente ecuacion:

Donde

Vo = Fuerza cortante en el nivel de base, se obtiene mediante los procesos de
analisis del método estatico equivalente.

W = Peso total de la estructura por encima del nivel de base.
2.2.6.6 Espectros de Disefio Sismico

Tocante a los espectros de disefio, la Norma COVENIN 1756:2001 ha definido
previamente uno que se considera representativo para ciertas condiciones
establecidas, tales como un periodo de retorno de 475 afios, una probabilidad de
excedencia del 10% en 50 afios y un amortiguamiento critico del 5% (Ver Figura 13).
El espectro que pretende la obtencion de la aceleracion de disefio (Ad), se define

mediante las siguientes expresiones:

Para T <T* (Primera rama del espectro)

Para T* * (Segunda rama del espectro)
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Para T > T" (Tercera rama del espectro)

Donde

T = Periodo de la edificacion.

To =0.25 T" Periodo donde los espectros tienen un valor constante (seg).

T" = Méaximo periodo en el intervalo constante del espectro de disefio.

T* = Periodo caracteristico de variacion de respuesta ddctil. (Ver Figura 12).

Ad = Ordenada del espectro de disefio.

Ao = Coeficiente de aceleracion horizontal.

= Factor de correccién del coeficiente de aceleracion horizontal.

C=
p = Exponente que define la rama descendente del espectro.

Los valores que corresponden a “p” (exponente que determina la rama del

espectro), “ ” (factor de magnificacion promedio) y “T™ (valor maximo para que los

espectros tengan un valor constante) se pueden determinar mediante la siguiente

tabla:

FORMA r
ESPECTRAL |  (seg) o P
51 0.4 2.4 1.0
52 0.7 2.6 1.0
53 1.0 2.5 1.0
54 1.3 3.0 0.5

Figura 11. Tabla de Valores de T"
Fuente: COVENIN 1756:2001
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CASO T (seg)

R<5 0.1 (R-1)
R=S5 0.4
(1) Ty < T+

Figura 12. Tabla de Valores de T*
Fuente: COVENIN 1756:2001
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Figura 13. Espectros de disefio Eléstico e Ineléstico
Fuente: COVENIN 1756:2001

2.2.6.7 Andlisis Estatico (Método Estatico Equivalente)

En lo que respecta al método de analisis estatico equivalente, se hace referencia
a que permite determinar las fuerzas laterales aplicadas en cada nivel de la estructura,
tomando en consideracion los cortantes maximos probables que causan la accion
sismica. Segun lo que establece la Norma, se aplica este método para edificaciones

regulares cuya altura no excede los 10 pisos 0 30 metros, para ello se implementan las
siguientes ecuaciones:

Fuerza Cortante Basal
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Donde
Ad = Ordenada del espectro de disefio
W = Peso total de la edificacion por encima del nivel de base. Para el calculo de
este coeficiente, se deben sumar las acciones permanentes a los porcentajes de
las acciones variables que estan establecidas en la norma COVENIN 2002-88,
entre la cuales se pueden destacar:
Edificaciones de concentracion de publico: Donde existe una
concentracion de mas de 200 personas, 50% de la carga variable de servicio.
Entrepisos de edificaciones: Viviendas y estacionamientos distintos de (c),
25% de la carga variable de servicio.

Mayor de los valores de las siguientes ecuaciones:

Donde
N = NUmero de niveles.
Periodo Fundamental

Para cada direccion de analisis, se calculard segun se establece en la siguiente

formulacion:

Donde
Qi =Fuerza lateral aplicada en el centro de masa del nivel i del edificio.

W = Peso total de la edificacion.

Wi = Peso del nivel i.
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hi = Altura del nivel i medida desde la base.

N = Numero de niveles de la edificacion.
g = Aceleracion de la gravedad.
Periodo Estimado Ta
La Norma establece como alternativa a la determinacion del periodo
fundamental (T) de la edificacion, el calculo de un periodo estimado Ta, el cual es
obtenido a partir de las siguientes expresiones:
Para edificaciones Tipo |

Donde

Edificios de concreto armado 0 mixtos.

hn = Altura de la edificacion medida desde el ultimo nivel, hasta el primer
nivel. Sus desplazamientos se encuentran restringidos de manera total o parcial.

Para Edificaciones Tipo I, 11y IV

Es importante que luego de realizar los calculos pertinentes al método, se
determine el periodo fundamental (T) de la estructura con la férmula establecida y se

verifique que se cumpla la siguiente condicion:

Distribucion vertical de las fuerzas debido a los efectos traslacionales
Cuando se distribuyen verticalmente las fuerzas del cortante basal Vo, se
pueden determinar las fuerzas laterales de disefio de cada uno de los niveles y su

correspondiente direccion de andlisis, mediante el uso la siguiente formula:
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Donde
Ft = Fuerza lateral concentrada en el nivel N que se determina de acuerdo a la

siguiente expresion:

Se debe encontrar dentro de los siguientes limites:

Fi = Fuerza lateral correspondiente al nivel i, se calcula mediante la siguiente

formula;

Donde

Wj = Peso del nivel j de la estructura.

hj = Altura media desde la base hasta el nivel j de la edificacion.
2.2.6.8 Control de desplazamientos

Desplazamientos laterales totales

El desplazami del nivel i se determina mediante la siguiente expresion:
Donde

ei = Desplazamiento lateral del nivel i calculado para las fuerzas de disefio,
tomando en consideracion que la edificacion se comporta elasticamente, de
manera que se incluyen los efectos traslacionales, de torsion en planta y P-

Desplazamiento relativo entre pisos consecutivos (Derivas)

desplazamientos laterales entre dos niveles consecutivos, se calcula mediante la

siguiente férmula:
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Valores Limites de Derivas
Con la finalidad de comprobar los valores limites de los desplazamientos, se

precisa de un cociente adimensional que se obtiene mediante la siguiente ecuacion:

Donde
(hi — hi-1) = Separacion entre pisos o niveles consecutivos. Se compara con los

valores establecidos en la Norma (Ver Figura 14).

TIPO Y DISPOSICION DE LOS ELEMENTOS NO EDIFICACIONES

GRUPO | GRUPO | GRUPO
A Bl B2
Susceptibles de sufrir dafios por deformaciones de la| 0.012 0.015 0.018
estructura

ESTRUCTURALES

No susceptibles de sufrir dafios por deformaciones de| 0.016 0.020 0.024
la estructura

Figura 14. Tabla de Valores limites de desplazabilidad
Fuente: COVENIN 1756:2001

2.2.7 Norma “Edificaciones Sismorresistentes” COVENIN 1756:2018”

(Venezuela)

2.2.7.1 Clasificacién de las edificaciones

Segun su uso

Grupo Al: Todas aquellas edificaciones que se consideren de alto impacto,
es decir, las que puedan generar grandes pérdidas humanas o econdémicas en
situaciones de alto riesgo. Entre ellas se encuentran: construcciones para
produccion o almacenamiento de sustancias toxicas o explosivas, lineas y
subestaciones eléctricas de alta tension, puentes y viaductos de primera
importancia, construcciones de distribucién masiva de agua y combustible.
Grupo A2: Edificaciones que se consideran esenciales al momento de un
evento sismico, ya que prestan servicio de asistencia y deben mantenerse en
funcionamiento durante y después de un sismo. Entre ellas se encuentran:

estaciones de bomberos, todos los sistemas masivos de transporte, refugios
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para situaciones de emergencia, puentes y viaductos de mediana
importancia, construcciones patrimoniales, centrales de telecomunicacion,
centros educativos.

Grupo B1: Construcciones cuya ocupacion es alta, con al menos 500
personas expuestas, el nimero de pisos debe ser mayor a 20 0 60 metros de
altura, el area techada debe ser mayor a 20.000m?, tales como: viviendas,
oficinas, comercios, hoteles, bancos, teatros, restaurantes e industrias,
puentes de poca importancia.

Grupo B2: Edificaciones comunes cuya ocupacion se considera normal.
Pertenecen todas aquellas cuyo uso se encuentra indicado en el Grupo Bl
pero que no cumplen con la condicion de alta ocupacion, ademas se
incluyen los puentes rurales de menor importancia.

Grupo C: Pertenecen todas aquellas construcciones cuyo derrumbe no
cause dafio a las mencionadas en los otros grupos. Entre ellas se encuentran:
construcciones provisionales y toda obra que se considere de uso
agropecuario cuya ocupacion humana no sea permanente.

Construcciones de uso mixto: Aquellas construcciones que contengan
areas que correspondan a mas de un grupo, seran asignadas al grupo mas
exigente.

En lo que respecta al factor de importancia, es aquel que se determina en base a
la peligrosidad sismica en la estructura que va a ser disefiada, y que a su vez depende
de la definicion que se obtenga de los espectros de respuesta elastica. Con base en la
clasificacion de la edificacion segun su uso y al tipo de sismo, el disefio serd asociado
a dicho factor de importancia y su valor es asignado mediante la percepcion o analisis
de lo establecido en la Norma.

Segun el Nivel de Disefio (ND)
Se conoce como Nivel de Disefio a la clasificacion de edificaciones de acuerdo

a los criterios de disefio utilizados en el dimensionamiento y detallado de los
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miembros y conexiones que forman parte del sistema resistente a sismos. Se establece
con la finalidad de obtener un comportamiento ddctil que permita a las estructuras,
alcanzar el rango inelastico de esfuerzo-deformacién, sin que ocurra una falla fragil.
Se tienen 3 niveles de disefio, estos son:
Nivel de Disefio 3 (ND3): Es aquel en donde se permite que la estructura
posea la capacidad de incursionar de manera estable en el rango inelastico,
de manera que pueda disipar energia sin perder su capacidad portante. Este
tipo de edificaciones requieren de que se cumplan requisitos particulares
que se encuentran establecidos en las normas de materiales.
Nivel de Disefio 2 (ND2): En este nivel es asignado a todas aquellas
estructuras que posean una moderada capacidad de comportarse de manera
estable en el rango inelastico, con la finalidad de disipar la energia sin
perder su capacidad portante. Requiere a su vez que sean verificados los
requisitos que se deben tener los materiales para un disefio sismico 6ptimo.
Nivel de Disefio 1 (ND1): Es el nivel asignado a todas aquellas estructuras
que poseen baja capacidad de comportarse de manera constante en el rango
inelastico. No se precisa la aplicacion de requerimientos adicionales a los
que ya se encuentran determinados para acciones gravitacionales.

De acuerdo con cada Nivel de Disefio de la estructura, se asigna un Grupo
permitido. A su vez, se deben tomar en consideracion los valores del Coeficiente de
Aceleracion Aa, el cual se asocia a la intensidad sismica de disefio para la clase de
sitio en donde se encuentra ubicada la estructura, de manera que se incorporan los
efectos de sitio en el lugar geografico con cierta amenaza sismica que sera corregida

segun el uso (Ver Figura 15).
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Grupo Coeficiente de Aceleracion Ay
P As<0,10 0,10<A, <020 Ay =0.20
ND2
Al,A2,B1 ND3 ND3 ND3
ND1 ND1
o
B2, C ND2 ND2 g}
ND3 ND3

Figura 15. Tabla de Niveles de Disefio permitidos
Fuente: COVENIN 1756:2018

Segun el Tipo Estructural
En lo que se refiere al estudio del sistema sismorresistente, para cada direccion
del analisis se debera clasificar la edificacion en uno o mas de los cuatro Tipos
Estructurales, 1, 11, 111, 1V, dependiendo de las particularidades que se definen. A su
vez, los Tipos Estructurales se clasifican en Subtipos que tienen la posibilidad de
tener distintos Niveles de Disefio.
Tipo I: Corresponde a las estructuras constituidas por vigas y columnas que
se deformen por flexién ante acciones sismicas, los elementos deben cumplir
con las relaciones dimensionales que se establecen en las normas de disefio
para el Nivel de Disefio que corresponda. De igual manera los miembros de
la estructura se encuentran enlazados por juntas, las cuales poseen la rigidez y
resistencia necesaria para asegurar la correcta transferencia de tensiones y
deformaciones entre los elementos. A su vez, las estructuras Tipo | se
subdividen de la siguiente manera:
Subtipo I-a: Corresponde a las estructuras que se encuentran
conformadas por vigas y columnas, las cuales se conectan por juntas de
concreto armado, acero estructural, mixtos acero-concreto o de madera.
Subtipo I-b: Aquellas edificaciones que se encuentren constituidas por
porticos de acero con vigas de celosia.
Subtipo I-c: Estructuras conformadas por poérticos de acero con
columnas articuladas en la base.
Subtipo I-d: Edificaciones de concreto armado que se encuentren

constituidas por muros o columnas cuyas losas no posean vigas.
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Tipo Il: Se encuentra constituido por estructuras duales que posean
combinaciones de los Tipos | y Ill. EI comportamiento de este tipo de
edificaciones debe ser capaz de resistir la totalidad de las fuerzas sismicas, ya
que los pérticos Tipo | deben resistir al menos el veinticinco por ciento (25%)
de dichas fuerzas. Cuando se combinan estructuras de Tipo | y Ill con
diferentes niveles de disefio, resulta una clasificacion de Tipo Il con el nivel
de disefio menor. Asimismo, este tipo de edificaciones se subdividen en:
Subtipo Il-a: Estructuras constituidas por la combinacion de los
Subtipos I-ay Ill-a.
Subtipo Il-b: Estructuras constituidas por la combinacion de los
Subtipos I-a 'y HlI-b.
Tipo I11: Aquellas estructuras que son capaces de resistir en su totalidad las
acciones sismicas a través de muros de concreto armado, secciones mixtas de
acero-concreto, muros de mamposteria, porticos arriostrados de concreto
armado, acero o seccion mixta acero-concreto, paneles de acero o madera, asi
como también muros de adobe con refuerzo especial. A su vez, van a
pertenecer las estructuras con cualidades parecidas a la del Tipo I, con la
diferencia de que deben cumplir con la condicién de que los porticos no sean
capaces de soportar por lo menos el veinticinco por ciento (25%) de las
fuerzas sismicas totales. Asimismo en este tipo de estructuras se destacan los
siguientes subtipos:
Subtipo Il1-a: Estructuras constituidas por muros de concreto armado
que posean dinteles de acoplamiento ductiles, pérticos de acero con
arriostramientos excentricos acoplados con eslabones ductiles, porticos
de acero con arriostramientos de pandeo restringido, porticos mixtos
(acero-concreto) con arriostramientos excéntricos acoplados con

eslabones ductiles de acero.
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Subtipo I11-b: Aquellas estructuras conformadas por muros de concreto
armado sin acoplamientos de dinteles ductiles, muros de pared delgada
sin elementos de borde tipo tdnel, pdrticos de acero o mixtos (acero-
concreto) con arriostramientos concéntricos, sistemas de paneles de
acero, paneles y diafragmas de madera clavados o conectados con clavos
y/o pernos, elementos estructurales livianos de acero (perfiles doblados
en frio) con arriostramientos diagonales y cubiertos con paneles de
madera o laminas de acero, muros mixtos (acero-concreto) o los paneles
mixtos (acero-concreto).
Subtipo I11-c: Son las estructuras constituidas por muros prefabricados
de concreto armado, muros de mamposteria, muros de adobe con
refuerzo especial, paneles y diafragmas de madera encolados que se
encuentren conectados con clavos y/o pernos, paneles de madera
clavados que posean diafragmas encolados conectados con clavos y/o
pernos, elementos estructurales livianos de acero (perfiles doblados en
frio) con arriostramientos diagonales y cubiertos con paneles de otro
material distinto a la madera o al acero.

Tipo IV: Se encuentra conformado por todas aquellas estructuras que se

encuentren sustentadas por una sola columna o por varios planos resistentes,

siempre y cuando mas de la mitad de esos planos se encuentren soportados

por una sola columna cada uno en la direccion del analisis.
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2.2.7.2 Amenaza Sismica
La Norma propone que se deben definir tres parametros Ao, A1, y T, sus

valores se obtienen en los mapas de amenaza sismica (Ver Figura 16,17 y 18).

COLOMBIA

GUYANA

BRASIL

-

R RLA,

Figura 16. Mapa de Amenaza Sismica Ao
Fuente: COVENIN 1756:2018

COLOMBILA

GUYANA

Figars &1

BRASIE

Figura 17. Mapa de Amenaza Sismica A1
Fuente: COVENIN 1756:2018
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Figura 18. Mapa de Amenaza Sismica TL
Fuente: COVENIN 1756:2018

2.2.7.3 Tipos de Sismos y Periodos Medios de Retorno

En relacion a los tipos de sismos y sus periodos de retorno correspondientes, la

Norma hace referencia a probabilidades de ocurrencia que puede presentar un sismo

de alta magnitud, estos valores se asignan dependiendo del Grupo de Uso de la

estructura y su importancia como edificacion (Ver Figura 19). Asimismo logra

mediante los tipos de sismos, estipular la accion sismica que la estructura debe poseer

para cumplir con los objetivos de desempefio que se precisan.

Sismo de Disefio

Grupo de Uso Al: Para determinar el factor de importancia correspondiente
se debera efectuar un estudio especial de amenaza sismica en la zona de
construccion. De esta manera se obtendran los parametros auxiliares para un
periodo medio de retorno de 1975 afios, a su vez el

tomara el maximo entre Ao'®°/Ao y A1!9"*/A1, este valor no puede ser menor

que 1,7. Asimismo, el valor de T.**"® no se tomara menor que 0,9 Tv.
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Grupo de Uso A2, B1l, B2 y C: EIl valor del factor de importancia se
encuentra tabulado, depende del grupo en que se encuentre ubicada la
estructura. (Ver Figura 20). Opcionalmente se puede efectuar un estudio
especial de amenaza sismica del lugar geografico de construccion y con los
resultados se obtendran los parametros auxiliares para el periodo medio de
retorno correspondiente. De esta manera se redefinira el factor de importancia

o"MR/A0y A1PMR/A;, este valor no debe
ser menor que el ochenta y cinco por ciento (85%) del asignado en la Tabla
11. A su vez el valor de T.°MR no debera ser menor a 0,9 Tv.

Grupe SISMOFRECUENTE SISMO DE DISENO SISAMO EXTREMO
deUsq| Frobabilidad | PMR | Probabilidad | PMR | Probabilidad | PMR
de excedencia | (afnos) de excedencia (anos) | deexcedencia | (anos)
Al 50% en 50 afios 72 2, 3% en 50 afios | 1.975 [ 0,5%en 50 afios | 9.975
Al 50% en 25 anos kL 5% en 50 anos 975 1% enS0anos | 4.975
| B1 - - T% en 50 afiog 689 [ 1.5% en S0 ahor | 3,309
B2 -- -- 10% en 50 afios 475 2% enf0anos | 2.475
C - - 20% en 50 afios 215 - -

Figura 19. Tabla de Tipos de Sismos y Periodos Medios de Retorno
Fuente: COVENIN 1756:2018

Grupo a
A2 1.5
Bl 1.2
B2 1.0

C 0,7

Figura 20. Tabla de Factor de Importancia para Sismo de Disefio
Fuente: COVENIN 1756:2018

Sismo Extremo

Para los casos de sismo extremo, el factor de importancia correspondiente se
encuentra previamente asignado segun el grupo de uso (Ver Figura 21). Asimismo, se
podran realizar estudios de amenaza sismica en el lugar geografico de la
construccion, con la finalidad de obtener los parametros auxiliares para un periodo
medio de retorno previamente establecido, de manera que
se tomara como el maximo entre Ao”™R/Ao y A1PMR/A, este valor no puede ser menor
que el asignado en la Figura 21. Asimismo, el valor de T.L"MR no se tomara menor que

0,9 TL.
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Grupo a
Al 3
A2 24
B1 2
B2 1.85

Figura 21. Tabla de Factor de Importancia para Sismo Extremo
Fuente: COVENIN 1756:2018

Sismo Frecuente

Para casos de sismo frecuente en donde se presente ausencia del estudio
especial de amenaza sismica, el factor de importancia para los grupos de uso Aly A2
seran 0,45 y 0,3 correspondientemente. Asimismo el periodo T."MR se tomara como
0,85 TL.

De igual manera, se podra realizar estudios de amenaza sismica en el lugar
geografico de la construccion, con el propdsito de obtener los parametros auxiliares
para un periodo medio de retorno previamente establecido, de manera que el factor de

omara como el maximo entre Ac"MR/Ao y A1PMR/A1, este valor no
puede ser menor que 0,3 y 0,2 para el grupo de uso Al y A2, respectivamente. De
igual manera, el valor de T."MR no se podra ser menor que 0,75 TL.
2.2.7.4 Perfil y Pardmetros Geotécnicos

En referencia a las caracteristicas del sitio que se encuentra en estudio, se debe
definir el mismo en base a uno o varios perfiles geotécnicos, esto depende de la
extension del sitio y de los conjuntos que representan las exploraciones efectuadas. Se
debe tomar en consideracion la clase de sitio, las condiciones topogréficas y la
profundidad al basamento rocoso, con la finalidad de definir de manera 6ptima el
perfil geotécnico.

Clase de Sitio

Se refiere al grado de rigidez superficial que posee un perfil geotécnico. Para
indicar de manera cuantitativa la rigidez mecénica de las capas de terreno, se emplea
el uso de la velocidad de las ondas de corte (Vs), de manera que se puedan determinar

las mismas para una velocidad promedio a los 30 metros superiores de profundidad
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(Vs30). Su valor debe establecerse mediante medicidn directa o aproximacion, y se
estima de la siguiente manera:
Vs30 Calculado: Su valor puede ser determinado mediante los siguientes
procedimientos:
A través de mediciones geofisicas in-situ que se encuentren debidamente
calibradas, tales como: sondeos tipo pozo abajo (‘down-hole’) o pozos
cruzados (“cross-hole’), mediciones sismicas de refraccion, mediciones de
ondas superficiales tipo SASW o MASW, mediciones de ruido ambiental
tipo ReMi.
Mediante perforaciones cuya profundidad sea de al menos 20 metros, o
hasta el subsuelo, donde se cumpla que Nspt (Ndmero de golpes de
ensayo de penetracion estandar), esta medida debe ser sin correcciones o
2, de manera que se
puedan aplicar los calculos de ponderacion del Vs30 correctamente.

Para todas aquellas estructuras que pertenezcan al Grupo A, y las que posean
mas de 20 pisos, se deben aplicar ambos procedimientos y tomar como valor de Vs30
el que genere un espectro de respuesta mas desfavorable para la edificacion que se
encuentra en estudio.

Vs30 Aproximado: En aquellos casos en donde los Grupos de Uso sean B2

y C, de no més de 3 pisos, el Vs30 se puede estimar de la siguiente manera:
Implementando métodos indirectos que se encuentren sustentados
estadisticamente, tales como los derivados del relieve o de caracteristicas
geomorfoldgicas.
Mediante extrapolaciones conservadoras, realizadas a través de
exploraciones limitadas del terreno, con el proposito de definir
fundaciones tales como calicatas.

Ponderacion de Calculo de Vs30: Cuando se implementen los

procedimientos para el Vs30 Calculado, a las diversas capas con sus
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respectivas caracteristicas del terreno hasta los 30 metros de profundidad,
cada una con espesor dk (k = 1, n), se debe estipular un valor representativo
para el nimero de golpes del ensayo de penetracion estandar Nset y Kk, 0 para
Cu y k. Para casos en donde las perforaciones no alcanzan los 30 metros de
profundidad, se deben extrapolar estas propiedades desde su fondo hasta los
30 metros correspondientes.

Asimismo, se establece un valor de Vsk en funcién del parametro medido,
cumpliendo con las siguientes relaciones: Vs= 0 m/s, para Nspt = 0; Vs= 180
m/s, para Nspr = 15; Vs= 360 m/s, para Nspt = 50. De manera que se pueda
interpolar o extrapolar en otros casos los siguientes valores; Vs (Cu) = 360 Cy
(en m/s para Cu en kgf/cm?).

En dltimo lugar, se tomara como valor ponderado Vs30 el promedio

armonico aplicando la siguiente formula:

Finalmente, luego de realizar los calculos pertinentes para determinar el Vs30,
se asigna una clase de sitio en base a las descripciones cualitativas respectivas del

terreno en estudio y el rango de Vs30 asociado (Ver Figura 22).
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%) Aavillas blandas, plisticas (1P » 30 u orginicar, ne nchadsr en 1| **
Clase F.
Arenai © aenat BT et de bruscon, arcldas snobler
vacks comentad colazaables, batas o arclles orpinsan d maa de
3 metied de eapesoi, axcillad con indee de plasscidad [F > 75 5 mid
e 7 metes de sxpesor, arcillas frmes o blasday con s de 50
muttror 8¢ sapece, mlnor amificuler con o e pamdants ¥ EHor
een VidD« | 10 m'e Sa deba apliaw .11

Figura 22. Tabla de Clase de sitio de los perfiles geotécnicos
Fuente: COVENIN 1756:2018
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Profundidad al Basamento Rocoso

En lo que respecta a la profundidad del basamento rocoso (H), se define como
el estrato de roca consolidada cuyo espesor de sedimentos hasta la roca posee un
Vs  1.000 m/s, y un contraste de impedancia con la capa sedimentaria mayor o igual
que 1,5. Puesto que ya se han realizado estudios para la determinacion de la
profundidad al basamento rocoso, tal factor se puede medir o estimar segun el tipo de
sitio en que se encuentre ubicada la estructura en estudio (Ver Figura 23).

Del mismo modo, se puede determinar esta profundidad mediante
procedimientos en donde se deba, segin su grado de precision, asumir una cota
conservadora de H. Con la finalidad de realizar mediciones geofisicas, estudios de
microzonificacion sismica avalados y con el respaldo de informacion geoldgica de la
zona, definir o estimar el mayor valor probable de H. En ausencia de esta informacion

relevante para el estudio, se debe asumir apropiadamente un valor conservador de H.

H (m) F ] FJ F )
0 1.00 0,98 0,93
10 1,00 1,00 0,96
30 1.00 1.00 1,00
60 1,00 1,02 1,05
100 1.01 1,05 1,10
200 1,02 1,08 1,20
300 1.03 1,10 1.30
500 1,05 1,20 1,60
750 1.07 1.30 2,10
> 1.000 1,10 1.40 2.80

Figura 23. Tabla de Factores de profundidad del basamento rocoso
Fuente: COVENIN 1756:2018

Condicion Topogréfica
Tocante a la condicion topogréafica, se logra definir entre sitios de poca
pendiente y situaciones de ladera o cima. Se considera oportuno realizar la medicion

de las pendientes promedio topogréficas, a través de mallas rectangulares con celdas

42



de proyeccién horizontal maxima de 30 metros dentro de la ladera. Para cada clase de
sitio, se determina una condicion topografica que puede ser:
Condicion topogréfica leve: pendiente promedio menor de 40% o situado en
la parte media inferior de una ladera con pendiente mayor a 40%.
Condicién topografica moderada: pendiente promedio entre 40% y 75%;
situado en la parte media superior de una ladera o bien en la cima dentro de
una distancia al borde de la pendiente del orden de la altura de la ladera.
Condicion topografica severa: Pendiente promedio mayor de 75%; situado en
la parte media superior de una ladera o bien en la cima dentro de una
distancia al borde de la pendiente del orden de la altura de la ladera.
2.2.7.5 Factores de Sitio
Se considera conveniente definir factores de sitio que permitan la construccion
de los espectros elasticos basicos, con el proposito de proporcionar informacion
Optima que posteriormente permitira la elaboracion de los espectros de disefio. Para
ello, es indispensable el uso de los coeficientes de aceleracion espectral horizontal, la
clase de sitio, y las condiciones topogréaficas del terreno. Esto va a permitir que se
puedan definir de manera exacta o interpolando, los factores de clase de sitio para

periodos de vibracion cortos, intermedios y largos (Ver Figura 24, 25, 26, 27).

CLASE DE SITIO

A Ag A AR 3 B [ [ ] 1 IDE I

=000 | 0,80 | 0,85 | 0,90 1.00 1,30 1,60 1,00 2.40 2.70
0,05 0,80 | 0,85 | 0,90 1,00 1,30 1,50 1,75 2,05 2,20
0,1 0,20 | 0,83 | 0.50 1.00 1.2% 1,45 1,60 1.75 1,85
0,2 0,850 | 0,85 | 0,90 1,00 1,25 1,35 1,40 1,35 1,35
0,3 0.80 | 0.85 | 0.90 1.00 1.20 1.25 1,25 1.10 1.00
0,4 0,80 | 0,85 | 0.90 1.00 1.20 1,20 1,15 0,05 0,85
=0,5 | 0.80 | 0.85 | 0.90 1,00 1.1 1,15 1.00 0.80 0,70

Figura 24. Tabla de Factor de clase de sitio para periodos cortos, Fa®
Fuente: COVENIN 1756:2018
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CLASE DE SITIO

AdL ¢ AB B BC C CD D DE E

<0,01 | 0,80 | 085 | 0,90 1,00 | 1,40 | 1,80 | 2.30 | 3.30 | 4.00
0,05 | 080 | 085 | 0,90 1,00 | 1,40 | 1,75 | 2,20 | 3,00 | 3.30
0,0 | 0,80 | 0,85 | 0,90 1,00 | 1,40 | 1,75 | 2,10 | 2,70 | 3.00
0,2 | 0,80 | 0,85 | 0,90 1,00 | 1,40 | 1,70 | 2,00 | 2,50 | 2.70

03 | 0,80 | 085 | 090 | 1,00 | 140 | 1,70 | 1.95 | 230 | 2.45
04 | 080 | 0.85 | 090 | 1,00 | 1.40 | 1,65 | 1.90 | 2.15 | 2.30
>05 | 080 | 085 | 090 | 1,00 | 1,40 | 1,65 | 1,85 | 2,00 | 2,15

Figura 25. Tabla de Factor de clase de sitio para periodos intermedios, Fv©
Fuente: COVENIN 1756:2018

CLASEDE SITIO
A AB B BC C CD D DE E
0,85 | 0,90 0,95 1,00 1,20 1,40 1,70 2.25

e
(=%
[}

Figura 26. Tabla de Factor de clase de sitio para periodos largos, Fo©
Fuente: COVENIN 1756:2018

Condicion topografica FT FT FT
(Ver 5.2.2) a v D

Leve 1.00 1.00 1.00
Moderada 1.20 1.10 1.05
Severa 1.40 1.20 1.10

Figura 27. Tabla de Factores de condicién topografica
Fuente: COVENIN 1756:2018

2.2.7.6 Factores de desempefio estructural

Para efectos de estudiar y posteriormente disefiar correctamente el
comportamiento de la estructura ante acciones sismicas, se precisa que la misma sea
capaz de resistir sismos de baja intensidad sin sufrir dafios estructurales
significativos, sismos moderados con dafios reparables y sismos de grandes
intensidades sin que se produzca un colapso de la edificacion. Para cumplir con esta
filosofia de disefio, a cada edificacion se le asignara un Factor de Reduccion de
Respuesta, un Factor de Reduccion Basico, un Factor de Redundancia, un Factor de
Irregularidad, un Factor de Sobrerresistencia y un Factor de Amplificacion de
Desplazamiento. Es importante que los tipos y subtipos estructurales, cumplan con

las limitaciones de altura correspondientes.
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Factor de Reduccién de Respuesta

El Factor de Reduccion de Respuesta (R), se encuentra definido por:

Donde

Fi = Factor de Irregularidad.

Ro = Factor de Reduccion Basico.

El Factor de Reduccién R que resulte de aplicar la ecuacién anterior, no debe
ser menor que 1,5 en el disefio de nuevas construcciones. Para construcciones
existentes deben aplicarse otros criterios especificos que sugiere la Norma.

Factor de Redundancia Es aquel que se encarga de medir la capacidad
de incursionar la estructura en el rango no lineal, ya que permite pasar del
espectro elastico al inelastico dependiendo de ciertas variables, a su vez este
depende del tipo estructural I, 11 y 1ll. Una edificacion puede estimar factores
de redundancia diferentes dependiendo de sus dos direcciones horizontales de
analisis (Ver Figura 28).
Planos Sismorresistentes: Se deben tomar en consideracion planos
sismorresistentes que sean aproximadamente paralelos y continuos
verticalmente, para entrepisos cuyas fuerzas cortantes excedan el treinta y
cinco por ciento (35%) de la fuerza cortante en la base. Para los casos de
muros continuos, el nimero de vanos equivalentes se obtiene a partir del

cociente de la longitud del muro entre la altura del entrepiso.

aquel disefio de miembros, conexiones, elementos colectores y empalmes
donde se requiera la aplicacion del Factor de Sobrerresistencia o en la
combinacidon de las acciones sismicas. Asimismo, cumple dicha condicién
en caso de que se realice un disefio de componentes no estructurales o para

el disefio de muros con acciones fuera de su plano, incluyendo sus
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anclajes. De igual manera, cumple para todo aquel disefio de estructuras
con aislamiento sismico o disipadores de energia o para todas aquellas
cargas que se encuentren sobre diafragmas. Igualmente cumple para
aquellas ocasiones en donde la edificacién pertenezca al Tipo de
Estructura IV, ya que su baja redundancia se encuentra incorporada en el
Factor de Reduccion.
Factor de Irregularidad (Fi): Es aquel que se encuentra asociado a cada
tipo de irregularidad estructural. Se determina mediante valores
preestablecidos segin sea el caso que presente la edificacion, si la
construccion posee mas de una irregularidad, su valor seré el producto de los
factores asociados a cada irregularidad, pero no podra ser menor que 0,70. Si
la construccion no posee las irregularidades indicadas, el valor de Fies igual a
uno (Ver Figura 29).
Factor de Reduccion Basico (Ro): Se encuentra definido por el
Tipo/Subtipo Estructural, también depende del sistema sismorresistente, del
material y del Nivel de Disefio. Los valores correspondientes a este factor se
determinan con base en diferentes normas estipuladas de disefio segun sea el
caso (Ver Figura 30):
Estructuras Prefabricadas: Para el disefio de estructuras prefabricadas
de concreto armado se debe cumplir con lo establecido en la norma
europea EN-1998-1:2004. Los Niveles de Disefio ND3, ND2 y ND1 de
esta norma se corresponden con los DCH, DCM y DCL de la norma
europea, respectivamente. Opcionalmente pueden utilizarse las
prescripciones de la Norma ACI-318.
Estructuras de Adobe: En el disefio de estructuras de adobe se debe
cumplir con las respectivas condiciones para refuerzo especial, que se

encuentran estipuladas de la norma del Perd MVCS E.080.
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Normas de Disefio: Se refiere a aquellas normas que deben aplicarse
segun sea el caso de estructuracion y el material de construccién. Se
define en base a las siguientes abreviaturas:
A: Estructuras de acero y mixtas de acero/concreto. COVENIN 1618.
Opcionalmente la Norma AISC 341.
AD: Construcciones de adobe: MVCS E.080.
C1: Para estructuras de concreto armado: NTF 1753.
C2: Estructuras prefabricadas de concreto armado: NTF 1753 y Eurocode
8, también se puede emplear el uso de la Norma ACI-318.
C3: Para estructuras de concreto armado con losas armadas en dos
direcciones sin vigas: NTF 1753 y ACI-318.
MD: Para construcciones de madera: Eurocode 8.

)

Se refiere al factor que se encuentra definido para cada Subtipo Estructural al
que pertenezca la edificacién, y al material de construccion empleado en la misma.
En la Norma se definen combinaciones de los efectos sismicos en donde se incluyen

o) con fines de disefio estructural. También se
especifican las pautas que se deben aplicar a los elementos con exigencias de disefio
(Ver Figura 30).
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Factor de Amplificacién de Desplazamiento (Cq)

Se refiere al factor que se utiliza para determinar el desplazamiento lateral total

para cada nivel de la estructura. Este coeficiente se estipula con base en el

tipo/subtipo estructural, el sistema sismorresistente, los materiales y el nivel de

disefio empleado (Ver Figura 30).

Sistema Estructural*® 1]
Posee al menos tres planos sismorresistentes en la direccién de analisis, cada uno de ellos 10
con al menos tres vanos. )
Posee al menos dos planos sismorresistentes en la direccidn de andlisis, cada uno de ellos 0.80
con al menos dos vanos. ;
Posee al menos dos planos sismorresistentes en la direccién de anilisis, conun sélo vano. 0,65
Posee un solo plano sismorresistente en la direccion de analisis. 0,50

* No se permite interpolar entre casosintermedios.

Figura 28. Tabla de
Fuente: COVENIN 1756:2018

Irregularidad (ver 3.6.2) F
WVertical: ¢) Distribucidn irregular demasas deuno delos pisos contiguos 0.9
WVertical: d} Aumento delas masas conla elevacian 0.9
WVertical: ) Variaciones en la geometria del sistema estructural 0.9
Vertical: £} Esbeltez excesiva 0.9
Vertical: g) Discontinudad en el plano del sistema resistente a cargaslaterales 0.8
WVertical: h) Falta de conexion entre miembros verticales 0.9
En planta: a) Gran excentricidad 0.7
En planta: b) Riesgo torsional elevado 0.7
En planta: ¢} Sistema no ortogonal 0.9
En planta: d) Diafragma flexible 0.9

Figura 29. Tabla de Factor de Irregularidad (Fi)
Fuente: COVENIN 1756:2018
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Tipe ) i ) Material / B c,
Subrips Sistema Sismorresistente Norma Lr N
fver &243) | wma | wm2 | Nm oy e e O
Postices de concreto amnads (vigas v <ol ] Concreto /Tl & 4 2 E] 4% 3% 1%
Parricns de acere estrserural (vigas v cob ) Arera | A [] ELC] L] E) 4% EES L
Pomeos Muxtos resmngdns (VIgRs v onhimaas) Ar = oone, A [] 4 % 3 1% £ 2
La Posticos muxtos parciabmente restnngdos (vig = col) A, —conc, ' A - 4% a 3 = 4% -
Posticos de madera comespigas v pemas (vig + col) Madera /| MD 4 24 = 3 4 2% =
Particos prefabrcadas de concreto armada Concreta / C2 4 3 15 3 4% k] 15
I-b TPosticos de acero convigas de celosia conectadas a momento Acero [ A 5 - 2 3 4 - 1%
1-r Pamicos AF Beers o coETna s Rmmsasaas en s hase Anera f A 4% v F] 3 | aw E] 1%
Losas macizas o sebowlares sebee cohannas, un vieas. Concreto / C3 3 1% 3 3 1%
Lasasmarcizas sohre marns, sm vigas m mnmas & una
14 | dnecciin Anihs en esa direccion. Foncrelo [ 1 1% 1%
Logas mervadas sobye viggas v columnas, sanvigas en la
diveccion de los mn‘in:l.plﬂ.mhm-' isis en esa dn'eclglém Conirete [ Cl ) ) 1% 3 - ) 1%
Sistema dual de pomticos v numos con dimbeles dictdes, | Conereto /C1 Y | 4% - v | 4% | 3% -
ma poatices amivstrados excéntricamente o de pandeo restringideo, Acero /A [ 5 - N RS R -
combinacwon de [-a ¥ Ll-a. (Vease 652 v Co.3.I) Ar. - eone /A [] L] - | 4% EL ] -
Sistemna dual de pdrticos ¥ numos, porticos amicstrades | Coneretn /1 5 44 4 [aw| 4 L] 2%
concéntncaments o paneles, combinacidn de La y IILb. Acero [ A 5 4 3 ¥ 4 3% 3
M-k (Vease .55 y C650) Ao = oone, A 3 4 2% 2 | 4% 3 =
iu]mu]dll;::.plefablkadu.d:pl]llil.'l.r:}'l.mnu;. combisacian Conerein [ ©F ; P e P ~ P e
ay .
Muros d= conc. Arm Acoplados con dmteles dactles. Concreto / CL E a a 2| 4% - -
Pasricns de lrnefm!mnmmrmr:rmmumphrlm — 6 2 %
M.a coneslabones ductiles.
Puoaticos coa ar e parde pd Acera | A L] W | 4%
e e R
Ti| Material | Morma L
m..ﬁ'[... Slutema Slumorressente (rer6.2.4.3) ~Ia .'::;1 Son | [Sos [ w02 [ o
-k Ahaoe de concrela armade an diateles dictsdes Conceeta /1 44 3 Iy ELH g
Aluros de pared delgada sin elementos de borde: para anahsis Concreto / C1 k] = 2 5| 2% - 3
en la direccién de los rmros
FPorlos con amo s entos concenne s Arern | A 4% - 14 ] A - P
A = pone, ' A 4 - F F | 3w - 2
Paneles de acers Acers | A [] - — 2 44 - -
Faneles v diaGagmas de madesa clavados, conectados con Madera - MDD 4 - - 1% ] - -
clavos v/'o pemas
Elementos estructurales bvianos de acere (perfiles doblados | Acero-madera’ AMD ] 25 E]
#h fiz) con armosramiemes diagonales v cublenos con
paneles de madera o lanunas de acero.
Mhares maxtos Ace — cone. /A 1 ] 2 | 3% 3
Paneles minctos At =conc. ' A % E) 1 -
[T Muros prefabncados de concreto anmado Concréta | A 1 Ul ) ] [
Muros de mampostena con refuszs ulenoy cong., arclla WP - F1T) - g - 7] -
A dF mamposens de pEETES macrs, confmsdos eone,, arcilla MF - E] - 1% . a .
Afumas dF mampomens de peerEs huecss, confinados eone,, arcilla M - ] - % - 3 -
Paneles v cha fragmas de madera encaladas, concctados can Mladers F MD - 2 - % - 2 -
claves vwo pemes.
FPaneles de madesa davades, con dialragmas encelades, Madera / MD - a - % - E] -
conectados con claves v/o pemas.
Elemengos estructurales ivianos de acere (perfiles doblados Acero'A - 2 - 25 - 2 -
g0 fro) con amastrarmmentos haganales ¢ cubierios con
paneles de otro matenial disimo a la madera o al acero.
Mumes de adebe con refueren especial (ver 1 573 Adobe " AD . . L T . . | L
I Estructuras sustentadas poruna sola cobamna o por vanos Concreto ' C1 2 1% T H 1% 172
plarsos remstentes cuande mas de la mutad de dichos planos ACED A 2 1% T ] 1% [
poseen una sola columna cada une, enla direccion el Waders  MD 3 1% 17 | 1% 3 1% T
Akt Ar. = conc. /A ] 1% | "l 2 1% | "

Figura 30. Tabla de Norma de Disefio, Factor de Reduccién Basico (Ro), Factor de
o) y Factor de Amplificacion del Desplazamiento (Cd) para los
Tipos/Subtipos estructurales de acuerdo al Sistema Sismorresistente, Material y Nivel

de Disefio
Fuente: COVENIN 1756:20

49



2.2.7.7 Espectro de Disefio

Con el proposito de aplicar célculos y criterios de verificacion a estructuras,
bajo comportamientos probabilisticos que representen la sismicidad del lugar, se
realizan los espectros de disefio. Se especifica el espectro de respuesta elastica, el
espectro de disefio y el espectro de desplazamientos para las dos componentes
horizontales y la componente vertical del movimiento sismico.

Espectro de Respuesta Elastica

Este se construye en base al Grupo de Uso al que pertenezca la edificacion, al
movimiento sismico que se experimente y al Factor de Importancia. Los espectros de
respuesta elastica son empleados para un coeficiente de amortiguamiento de cinco por
ciento (5%), que a su vez se encuentren asociados a una componente horizontal del

movimiento sismico, éstos se definen de la siguiente manera:

Donde

A (T): Es la ordenada adimensional del espectro de respuesta elastica de la
componente horizontal del sismo para el periodo de vibracion T (segundos).
A (T) es igual a la pseudo-aceleracion espectral dividida entre la aceleracion de
gravedad (Q).

T: Periodo de vibracion.

Aa=Fa o

Av=Fv A1

Fa =Fa® Fa" Fa'
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Fv=F° R RT

Fo = Fo® Fo'' Fo'
=24

“=max  —

En el caso en donde los valores del coeficiente de amortiguamiento sean
diferentes a cinco por cierto (5%), el factor de amplificacion serd determinado en
base a otro procedimiento descrito mas adelante.

Ta=0,20Ts

A

Te=0,25Tc
Tc=— —

To=TL—

Ao y Az1: Corresponden a los coeficientes adimensionales de la aceleracion del
terreno, y la pseudo-aceleracién espectral para un periodo estructural de 1 s,
para una determinada componente sismica horizontal actuante. Pertenecen a la
Clase

de cinco por ciento (5%) y periodo de retorno de 475 afios.

Fa®, FvC, Fo®: Factores de clase de sitio, para periodos de vibracion cortos,
intermedios y largos.

FaH, FvH, FoM: Factores de profundidad del basamento rocoso, para periodos de
vibracién cortos, intermedios y largos.

Fa', Fv', Fo': Factores de condicion topografica, para periodos de vibracion
cortos, intermedios y largos.

q: Coeficiente de la rama espectral para periodos largos (Ver Figura 31).

TvL: Periodo caracteristico.
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Clase de Sitio q
A,AB,B 1.5
BC, C 1.7
CD,D 1.9
DE. E 2.0

Figura 31. Tabla de Valores del coeficiente q
Fuente: COVENIN 1756:2018

Espectro de Disefio

Este se obtiene mediante el Grupo de Uso al que se encuentre asignada la
estructura, al movimiento sismico que se experimente y al Factor de Importancia. Los
espectros de disefio son determinados para un coeficiente de amortiguamiento de
cinco por ciento (5%), que a su vez experimentan una componente horizontal del

movimiento sismico. Se definen de la siguiente manera:

Donde
A(T): Se refiere a la ordenada adimensional del espectro de disefio de la
componente horizontal del sismo para el periodo de vibracion T (segundos). Ad
(T) es igual a la pseudo-aceleracion espectral dividida entre la aceleracién de
gravedad (Q).
R: Factor de Reduccion de Respuesta.
T*: Periodo caracteristico, esta acotado segun la siguiente férmula:
025Tc *  c(VerFigura 32).
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R T
R<S 0,1 (R-1)
R>S 0,40

Figura 32. Tabla de Valores del periodo T* en segundos
Fuente: COVENIN 1756:2018

2.2.7.8 Coeficiente Sismico (C)

El coeficiente sismico (C) se define mediante la siguiente ecuacion:

Donde

Vo = Se refiere a la Fuerza Cortante en la Base de la construccién, en cada
direccion horizontal.

W = Peso Sismico Efectivo de la estructura.

Se debe cumplir que el valor del Coeficiente Sismico C no sera menor que Cnin,

el cual se determina mediante la férmula:

Donde

Aa = Coeficiente de la aceleracion del terreno.

R = Factor de Reduccion.
2.2.7.9 Método de Analisis Estatico Elastico

En lo que respecta al analisis estatico elastico, es un método que permite
estudiar el comportamiento de las estructuras al aplicarse fuerzas de carga laterales y
torques que simulan la accién sismica. Para la aplicacion de este método, se debe
tener en consideracion las siguientes condiciones: se aplica a estructuras que posean
diafragmas rigidos (Ver Figura 33). Se considerard N como el numero de niveles por
encima del Nivel Base, en el dltimo nivel (N) de la estructura, pueden apoyarse
apéndices y componentes no estructurales. El analisis de estos elementos sera de

manera individual como lo estipula la Norma y los mismos se afiadiran al peso propio
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de la estructura. Asimismo, la altura de la edificacion (hn) se podra determinar como
la existente que va desde el Nivel de Base hasta el ultimo nivel (N), excluyendo los

apéndices y elementos no estructurales existentes.

Caracteristicasde la
Construccion
Regular (ver 3.6.1) que no excede
10 pisos ni 30 metros.
Regular (ver 3.6.1) que excede 10
pisos 0 30 metros.

Requerimiento minimo

L3

Método de Analisis Estatico Elastico (ver 9.4).

»

Meétodo de Analisis Dinamico Elastico (ver 9.3).

Trregular (ver 3.6.2). + Método de Analisis Dinamico Elastico (ver 9.5).
Constmicciones pertenecientesal | + Método de Analisis Dinamico Elastico (ver 9.3): disefio
Grupo Al (ver 3.2.1). con el Sismo de Disefio. Verficacion del mivel de

desempefio operacional con el Sismo Frecuente en sitios

con amenaza A,>0.1 (ver 8.7).

Método de Analisis Inelastico de Respuesta en el Tiempo

(ver 9.6.2): verificacion del nivel de prevencion del

colapso con el Sismo Extremo en sitios con amenaza

Ay=0,1 (wer 8.8).

Construcciones pertenecientesal | *+ Método de Analisis Dinamico Elastico (ver 9.3): disefio

Grupo A2 (ver 3.2.1). conel Sismo de Disefio. Venficacion del mvel de

desempefio operadonal con el Sismo Frecuente en sitios

conamenaza A,>0,1 (ver 8.7).

Construcciones  de  cardeter Método de Analisis Dinamico Elastico (ver 9.3): disefio

repetitivo (ver 3.2.4). con el Sismo de Disefio.

+ Método de Anilisis Inelastico (ver 9.6): verificacién del
mivel de prevencion del colapso con el Sismo Extremo, en
sitios con amenaza A, =02 (ver 8.8).

Construcciones con aislamiento| + Método de Analisis Dinamico Elastico (ver 9.3): disefio

sismico o con disipadores de conel Sismo de Disefio.

energia (ver 9.8 v 9.9). + Método de Analisis Ineldstico de Fespuesta enel Tiempo

(wer 9.6.2): verificacion del nivel de prevencion del

colapso con el Sismo Extremo ensitios conamenaza

A=01 (ver 8.8)

L3

»

Figura 33. Tabla de Requerimiento minimo de analisis
Fuente: COVENIN 1756:2018

Fuerza cortante en la base (Vo)

Se refiere a la acumulacion progresiva de las fuerzas cortantes de cada piso,
esto permite que una fuerza, también catalogada cortante, se refleje en la base de la
edificacion. Dichos cortantes en cada piso son aplicaciones de fuerza sismica en
ciertos niveles, y que se van acumulando a medida que se acerca a la base de la

estructura. Esta fuerza se determina mediante la siguiente férmula:

Donde
Ad = Ordenada del espectro de disefio para el periodo T.

W = Peso sismico efectivo de la estructura.
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= Factor de modificacion de cortantes. Se considera el mayor valor resultante

de la aplicacion de las siguientes ecuaciones:

Donde

N = Ndmero de niveles.

T = Periodo fundamental de la estructura.

Tc = Periodo caracteristico del espectro.

Se debe tener en consideracion que el Coeficiente Sismico C calculado con la
Fuerza Cortante en la Base debe ser mayor o igual que el Coeficiente Sismico
minimo. Cuando C sea menor que Cmin, S€ deben multiplicar las fuerzas de disefio por
la relacion Cmin/C.

Periodo Fundamental

Se refiere al periodo de vibracion que experimenta la estructura y se estipula
para cada una de las dos direcciones horizontales de andlisis de la edificacion. Su

valor se determina mediante la siguiente expresion:

Donde

W i = Peso sismico efectivo del nivel i.

ui = Es el desplazamiento lateral del nivel i, se calcula a través de un analisis
elastico de la estructura bajo la accion de las fuerzas laterales Qi.

N = Numero de niveles de la edificacion.

g = Aceleracion de la gravedad.
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Qi = Fuerza lateral aplicada en el centro de masas del nivel i del edificio,

definida por la siguiente ecuacion:

Donde

W= Peso sismico efectivo de la estructura.

hi = Altura del nivel i medida desde el Nivel de Base.

Se debe tener en cuenta que el modelo de la estructura no debe incluir las
paredes y tabiques de relleno. Asimismo, el periodo fundamental T calculado no debe

a (Ver Figura 34).

Periodo Fundamental Aproximado

Se propone su determinacion como alternativa al método del periodo
fundamental T, en donde éste valor puede tomarse igual al de Ta segun la siguiente

expresion:

Donde

Ta = Periodo fundamental aproximado (segundos).

hn = Altura (metros) de la edificacion.

Ct = Factor para determinar el periodo fundamental de la estructura (Ver Figura

35).
Coeficiente de Aceleracion Ay ]
Ay =0.10 1.7
0,10 <A, 0,20 1.55
As =020 1.4

Figura 34. Tabla de
Fuente: COVENIN 1756:2018
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Tipo estructural C,
Porticos de concreto armado (Subtipo I-a) 0.07
Porticos de acero 0.08
(Subtipo I-a)
Porticos de acero con arrostramiento 0,075
excéntrico (Subtipos II-a y IT-a)
Particos de acero con arriostramiento de pandeo 0.075
restringido (Subtipos IT-a y IT-a)
Otros 0.05

Figura 35. Tabla de Valores de Ci para determinar Ta
Fuente: COVENIN 1756:2018

2.2.7.10 Distribucién de Fuerzas Sismicas
La fuerza cortante en la base determinada, se distribuye como se indica a
continuacion:
La Fuerza Cortante en la Base para cada direccion de analisis, se distribuye
entre los niveles de la edificacién de manera que se satisfaga la siguiente

formula:

Donde
F: = Fuerza lateral concentrada en el Gltimo nivel N, calculada mediante la

siguiente ecuacion:

Dicho valor debe cumplir con los siguientes limites:

Fi = Fuerza lateral correspondiente al nivel i, calculada segin la siguiente

férmula:
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Wi = Peso sismico efectivo del nivel i, incluyendo los apéndices 0 componentes
no estructurales que estén conectados al nivel.
Hi = Altura medida desde el Nivel Base, hasta el nivel i.
Las fuerzas Fi y Ft deben ser aplicadas en los centros de masa de los respectivos
niveles.
La fuerza cortante Vj en el entrepiso j se obtiene mediante la suma de las

fuerzas laterales Fk aplicadas en los niveles superiores:

La fuerza cortante en cada entrepiso se distribuira entre los diferentes
planos resistentes verticales que conforman el sistema estructural,
proporcionalmente a las rigideces relativas de dichos elementos.
2.2.7.11 Rigideces de los Elementos Estructurales
Las rigideces se determinaran siguiendo los siguientes criterios:
Los modulos de elasticidad de los materiales estan dados en las respectivas
normas de disefio.
El modelado de los elementos estructurales, miembros y juntas, debe incluir
las deformaciones por flexion, corte, fuerza axial y torsion, que tengan
influencia significativa en la respuesta sismica.
En el caso de estructuras regulares del Tipo I y IV pueden considerarse
exclusivamente deformaciones por flexion hasta 10 pisos y esbeltez menor
de 4; para alturas y esbelteces mayores deben incluirse las deformaciones
por fuerza axial y cortante. En sistemas diagonalizados de cualquier altura
(dentro de los tipos Il y I11) deben incluirse siempre las deformaciones por
fuerza axial; en caso de arriostramientos excentricos deben incluirse las
distorsiones por cortante en los eslabones de acople. En los muros y sus
dinteles de acoplamiento (dentro de los tipos Il y 1lI) deben incluirse
siempre las deformaciones por flexion y cortante. Deben considerarse las
58



deformaciones torsionales en los elementos en los cuales la torsion sea
necesaria para el equilibrio o sea exigidas por la norma de disefio. En
edificaciones irregulares torsionalmente, debe incluirse la deformabilidad a
torsion de eje vertical de los nlcleos de muros interconectados.

Las vigas y columnas pueden modelarse con sus segmentos de interseccion
rigidos a flexion. En el caso de porticos mixtos de acero-concreto
parcialmente restringidos se debe incluir la flexibilidad del panel de
conexion e incorporar su incidencia en las derivas de piso.

En el caso de miembros de concreto armado y de mamposteria, para el
analisis usando los métodos de analisis elasticos, se usaran las rigideces a
flexion de las secciones agrietadas, en situacion de cedencia del acero de
refuerzo. En estructuras mixtas de acero-concreto se usaran las rigideces
efectivas dadas en las normas de materiales.

En los casos indicados en los criterios de las rigideces de los elementos
estructurales, en el caso de la accidén del Sismo de Disefio y del Sismo
Extremo, los momentos de inercias de las secciones agrietadas son los
indicados en la tabla 21 (Ver Figura 36). Adicionalmente en el caso de
muros de concreto armado y muros de mamposteria el area de la seccién
agrietada para el calculo de la rigidez efectiva a corte se tomara 0,50 veces

el area de la seccion gruesa.

Elemento estructural Momento de Inercia
Columnas 0,70 1,
Muros no agrietados 0,701,
Muros agrietados 0,351,
Vigas 0,351,
Losas sin vigas 0,251,

Figura 36. Tabla de Momentos de inercia de secciones agrietadas
Fuente: COVENIN 1756:2018
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Para la verificacion de la respuesta ante el Sismo Frecuente de estructuras de
concreto armado y estructuras de mamposteria, se usaran las propiedades de
las secciones agrietadas multiplicadas por 1,4.
En caso de aplicar métodos de analisis inelastico, debe considerarse la no-
linealidad de los materiales y su respuesta histerética en lugar de las
reducciones de inercias indicadas en la tabla 21.
2.2.7.12 Control de Derivas y Desplazamientos
Se hace referencia a los valores limites de desplazamientos y derivas a ser
aplicados en el disefio de las estructuras, tomando en cuenta la proteccion de los
componentes no estructurales. En el caso de los métodos de analisis lineal elastico, se
establece también el procedimiento para calcular los desplazamientos y derivas
totales que incluyen los efectos inelasticos.
Desplazamiento y Deriva Lateral Total
El desplazamiento y la deriva lateral total se calcularan cuando el analisis
estructural se haya efectuado con el método de Analisis Estatico Elastico o con el
Método de Analisis Dindmico Elastico. El procedimiento es el siguiente:

E culard como:

Donde
Cd = Factor de amplificacion del desplazamiento elastico.
ei = Desplazamiento lateral elastico del nivel i calculado para las fuerzas de
disefio suponiendo que la estructura se comporta elasticamente.
i del entrepiso i se calculara como la diferencia de

los desplazamientos laterales totales entre el nivel iy el nivel inferior i-1.

Valores Limites de Derivas

La relacion de deriva total ~ en el entrepiso i se define por:
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Donde

Hi = Diferencia de altura entre el nivel i y el nivel i-1.

El resultado obtenido se debe comparar con la tabla 25 de la norma, ya que alli
se establecen los limites de la relacion de deriva lateral total para el Sismo de Disefio.
(Ver Figura 37).

Tipo v disposicion de los elementos no estructurales YRV Gl‘lg:lo de Uso 51 C
etoimacionss do n cotmetay e Qs P 012 | oois | 0018
etoimacionss dola ot = P o016 | oo | 00

Figura 37. Tabla de Valores Limites de la relacion de deriva total ~ para el Sismo de
Disefio
Fuente: COVENIN 1756:2018

2.2.8 Norma “Cargas Minimas de Disefio y Criterios Asociados para Edificios y
Otras Estructuras” ASCE 7-16

La Norma de Cargas Minimas de Disefio y Criterios Asociados para Edificios y
Otras Estructuras, tiene como proposito promover estandares que reflejen
metodologias justas y criterios razonables, con la finalidad de preservar la salud
publica, la seguridad y el bienestar de las personas.

Se encuentra elaborada por la Sociedad Estadounidense de Ingenieros Civiles
(en inglés American Society of Civil Engineers), se refiere profesionales que
pertenecen a este colegio y representan ingenieros civiles de todo el mundo, ésta
asociacion se considera una de las més antiguas de ingenieria en Estados Unidos.
2.2.8.1 Zonificacion y Amenaza Sismica

Se hace referencia a los mapas de zonificacion de riesgo sismico, que se
encuentran desglosados a nivel de condados para un suelo firme. Alli se logra

determinar los parametros de aceleracion de respuesta espectral, definidos por el
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posible colapso que puede experimentar una estructura ante los efectos de un sismo
maximo considerado (MCER). A su vez, este depende de la aceleracion maxima del
terreno (PGA), que sufre un suelo ante acciones sismicas en una determinada
locacion. Los parametros de aceleracion espectral obtenidos en los mapas de amenaza
sismica, se encuentran definidos para periodos cortos de tiempo correspondientes a

0,2 segundos (Ss) y periodos largos de tiempo de 1 segundo (S1). (Ver Figura 38).

Figura 38. Categoria de Riesgo para el Maximo Sismo Considerado con un periodo
de 0.2sg (Ss)

Fuente: ASCE 7-16
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Figura 39. Categoria de Riesgo para el Maximo Sismo Considerado con un periodo
de 1sg (S1)

Fuente: ASCE 7-16

Figura 40. Mapa de Periodo de Transicion T. en segundos
Fuente: ASCE 7-16
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2.2.8.2 Clase de Sitio

Clasificacion Segun Tipo de Suelo

Con base en las propiedades del suelo del lugar en estudio, se debe clasificar el
mismo de acuerdo a ciertas especificaciones previamente establecidas, basadas en el
perfil estratigrafico de los dltimos 30 metros de profundidad. En la Norma se
desglosa los terrenos en 6 Clases de Sitio, en funcion de la velocidad de propagacion
de ondas cortantes y la resistencia cortante en estado no drenado. En lineas generales,
los suelos se clasificacion como roca, suelo firme, y suelo blando.

Para altas Categorias de Disefio Sismico, se exige una evaluacion del potencial
de licuacion del subsuelo en el sitio de fundacion. Esta clasificacion del subsuelo
puede ser determinada por un profesional con experiencia que posea informacion del
area. Si no hay data disponible, se adoptara el Tipo D, salvo que la autoridad
competente en el lugar dictamine que en el sitio hay suelo Tipo E o F (Ver Figura
41).

Promedio de la

Valores Vs30 Valor del Resistencia al

Tipo de Suelo Identificacion (m/sg) Ensayo SPT Corte no
Drenado
(kgflem?)
A Roca dura > 1524 NA NA
B Roca 762 a 1524 NA NA
suelomuydenso | 50, 75 >50 >0.98
a roca blanda
D Suelo rigido 182 a 365 15a50 0.4% 2098
E Arcillas blandas <182 <15 =049
Suelos que
F requieren un Enlaseccidén 20.3.1 de la ASCE 7-16. se establecen las
analisis de condiciones para clasificar este tipo determinado de suelo.
respuesta

Figura 41. Tabla de Clase de Sitio
Fuente: Dias S. y Valera. C. Traduccién de la ASCE 7-16
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Coeficientes de Clase de Sitio (Fay Fv)

Sobre la base de las consideraciones anteriores, se determinan los coeficientes
de clase de sitio para cortos periodos de tiempo (Fa) y largos periodos de tiempo (Fv).
Estos van a depender de la Clase de Sitio segun su tipo de suelo, y los coeficientes de
aceleracion espectral que se encuentran en los mapas de amenaza sismica para cortos

y largos periodos de tiempo Ssy Si correspondientemente (Ver Figuras 42, 43).

Clase de | Parametro de aceleracion espectral para cortos periodos de tiempo — 0,2sg (55)

Sitio S =0.25 Ss=0.5 5:=0.75 5:=1.0 Ss=1.25 S:=1.5
A 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
B 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9
C 1.3 1.3 1.2 1.2 1.2 1.2
D 1.6 1.4 12 1.1 1.0 1.0
E 2.4 1.7 1.3 Ver Seccion 11 4.8
F Wer Seccion 11.4.8

Figura 42. Tabla de Coeficiente de Sitio para periodos cortos (Fa)
Fuente: Dias S. y Valera. C. Traduccion de la ASCE 7-16

Clase de | Parimetro de aceleracion espectral paralargos periodos de tiempo 1sg — (5))

Sitio 5,=0.25 5 =0.5 5, =0.75 5 =1.0 5,=1.25 5 =1.5
A 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
B 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
C 15 1.5 1.5 15 15 14
D 24 2722 2.00 1.9: 18 1.7
E 42 Ver Seccion 11.4.8
F Ver Seccion 11.4.8

Figura 43. Tabla de Coeficiente de Sitio para periodos largos (Fv)
Fuente: Dias S. y Valera. C. Traduccion de la ASCE 7-16
Sobre la base de las consideraciones anteriores, se calculan los parametros de
aceleracion y respuesta espectral para periodos cortos (Sws) y para periodos de 1
segundo (Sm1), ambos coeficientes se encuentran ajustados para los efectos
ocasionados en cada clase de sitio. Para obtener su valor se emplean las siguientes

ecuaciones:
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2.2.8.3 Espectro de Respuesta

Parametros de Aceleracion de Disefio Espectral

Con la finalidad de determinar los parametros de aceleracion para el disefio de
respuesta espectral, se establece uno para periodos cortos de tiempo (Sps) y para
periodos de 1 segundo (Sp1). Para ello, se deben emplear las siguientes férmulas:

Disefio del Espectro de Respuesta
Cuando se requiere disefiar el espectro de respuesta, la Norma se basa en ciertos
criterios en donde no se utilizan procesos de movimiento para terrenos especificos,
sino que se aplica un procedimiento estandar que permite terminar de definir la forma
del espectro en funcion del periodo fundamental de vibracién de la estructura (T) en
segundos. Dicho proceso se realiza de la siguiente manera:
Se asigna el valor de Ti segun se indica en los mapas de amenaza sismica.

Se determina To y Ts aplicando las siguientes formulas:

Para periodos menores a To, se debe calcular un parametro Sa que
corresponde al disefio de aceleracion de respuesta espectral, se calcula

mediante la siguiente expresion:
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Para periodos mayores o iguales a To y menores o iguales a Ts, la
aceleracion de disefio espectral Sa sera igual al valor de Sps.
En el caso donde los periodos sean mayores a Tsy menores o iguales a

TL, Sa deberé calcularse mediante la siguiente ecuacion:

Para periodos mayores a T, el parametro Sa se define a través de la

siguiente formula:

Amenaza de los movimientos del terreno

Los criterios que se dan a continuacion aplican cuando se requiera un estudio de
sitio dirigido al calculo de la peligrosidad sismica. Esto puede ser necesario en el caso
de suelos Tipo F, en las cercanias de fallas activas, o en casos donde asi lo requiera el
propietario de la obra. Para estructuras en las cuales se haya previsto el aislamiento
sismico o sistemas de amortiguamiento, ubicadas en localidades donde S1

El analisis de peligrosidad sismica tomard en consideracion el escenario
sismotectonico de la region, la geologia y sismicidad, incluida en lo posible eventos
conocidos del periodo pre-instrumental, tasas medias de recurrencia y maximas
magnitudes asignadas a las fallas activas conocidas o a zonas sismogénicas, las
regresiones de atenuacion y sus incertidumbres, efectos de campo cercano, asi como
las condiciones locales del subsuelo. En este Ultimo caso y cuando proceda se llevara
a cabo un estudio de sitio.
2.2.8.4 Categoria de Riesgo y Factor de Importancia

Categoria de Riesgo

En lo que respecta a las categorias de riesgo, los edificios y otras estructuras
deberan clasificarse de acuerdo al peligro que ocasione dicha estructura en el posible
caso de un colapso. Es decir, su categoria depende netamente de las consecuencias
que puedan afectar directamente a la vida humana y su bienestar (Ver Figura 44).
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Ocupacién o Uso de la Estructura Categoria de Riesgo
Edificios de menor importancia, se IvII
consideran de bajo riesgo para la vida
humana ante un evento de falla.

Edificaciones asociadas a la produccion o ITI
almacén de materiales peligrosos.
Edificios de importancia excepcional, tales v
como: hospitales, estaciones de bombero, v
similares.

Figura 44. Tabla de Categoria de Riesgo
Fuente: Dias S. y Valera. C. Traduccion de la ASCE 7-16

Factor de Importancia (le)

Para definir el Factor de Importancia de una estructura, se debe tener en
consideracion las posibles consecuencias que puede traer el mal funcionamiento o la
eventual ruina de dicha edificacion. Con base en la Categoria de Riesgo que se
establece en la Norma, segun el tipo de peligro que puede ocasionar la falla de la
estructura se asigna el Factor de Importancia que debe ser empleado (Ver Figura 45).

Categoria de Riesgo Factor de Importancia (L)
[vII 1.00
II1 1.25
Iv 1.50

Figura 45. Tabla de Factor de Importancia (l¢)
Fuente: Dias S. y Valera. C. Traduccién de la ASCE 7-16

2.2.8.5 Categoria de Disefio Sismico

A las estructuras se les debe asignar una Categoria de Disefio Sismico, con la
finalidad de permitir que se defina el espectro de respuesta, ya sea con fines de disefio
o verificacion. Esta clasificacion se realiza dependiendo de la Categoria de Riesgo y
los parametros de disefio de aceleracion de respuesta espectral Sps'y Sp1 (Ver Figura
46, 47).

Cat ia de Ri
Valores de Spg ZoE0TZ TS et

I, II o I vV
Sps<0.167 A A
0.167 < Sps < 0.33 B T
0.33 < Sps =< 0.50 c D
0.50 < Sps D D

Figura 46. Tabla de Categoria de Disefio Sismico basado en Sps
Fuente: Dias S. y Valera. C. Traduccion de la ASCE 7-16
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Cat ia de Ri
Valores de Sp; ategoma ce N80

I, 11 o ITI IV
Sp1 < 0.067 A A
0.067 < Spy < 0.133 B T
0.133 < Sp; = 0.20 c D
0.20 < Sp; D D

Figura 47. Tabla de Categoria de Disefio Sismico basado en Sp1
Fuente: Dias S. y Valera. C. Traduccion de la ASCE 7-16

Es importante hacer referencia que estructuras con una Categoria de Disefio
Sismico desde la C hasta la F, requieren una investigacion geotécnica que incluya la
evaluacion de amenazas geoldgicas y sismicas potenciales, tales como: inestabilidad
de taludes, licuefaccion, asentamientos, y desplazamientos permanentes del terreno
debidos a fallas activas o desparramamiento lateral inducido por sismos.

Para aquellos casos en donde la Categoria de Disefio Sismico sea D, Ey F, el
informe geotécnico debe incluir: presiones laterales en sétanos o muros de retencion
debidas a los movimientos del terreno, asi como también otros aspectos relacionados
al potencial de licuefaccion, asentamientos y desplazamientos permanentes del
terreno.

Casos Particulares

Areas del mapa con Valores Si
Riesgo I, Il o 111 se les asignard Categoria de Disefio E. Cuando se trata
de estructuras calificadas con Categoria de Riesgo 1V, la Categoria de
Disefio Sismico sera F.
Areas del mapa con Valores S1 < 0.75: en estos casos la Categoria de
Disefio Sismico se podra determinar con la Figura 44 siempre que se
cumpla lo siguiente:
En cada una de las dos direcciones ortogonales, donde el periodo
fundamental de vibracion aproximado de la estructura Ta determinado

segun la Seccidn 12.8.2.1 de la Norma es inferior a 0.8 Ts.
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En cada una de las dos direcciones ortogonales, el periodo fundamental
de la estructura empleado para calcular las derivas de piso es inferior a
Ts.

Cuando el coeficiente sismico Cs se calcule con la férmula —.

Cuando los diafragmas son rigidos o cuando no son rigidos y la distancia
horizontal entre los elementos verticales del sistema de resistencia
sismica no excede los 12.192 metros.
Cuando se emplee el procedimiento de disefio simplificado de la
Seccién 12.14 de la Norma, la Categoria de Disefio Sismico se podra
determinar con base en la Figura 45, empleando el valor Sps
determinado en la Seccién 12.4.8.1., excepto cuando se cumpla que S1
0 Sismico debera ser E.
2.2.8.6 Método Estatico Equivalente
Cortante Basal (V)
El Cortante Basal, V, en una direccion determinada se debe definir mediante la

siguiente ecuacion:

Donde
s = Coeficiente de Respuesta Sismica.
W = Peso sismico efectivo por seccion.
Coeficiente de Respuesta Sismica (Cs)
El coeficiente de Respuesta Sismica se determina mediante la siguiente

férmula:

Donde
Sbs = Parametro de aceleracion de respuesta espectral.

R = Factor de modificacion de respuesta (Ver Figura 46).
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le = Factor de Importancia.

El valor calculado de Csno debe exceder el valor de las siguientes condiciones:

ParaT>TL

Cs no debe ser menor que

Asimismo, para estructuras donde S: es igual o mayor que 0.6g, se

establece que Cs no debe ser menor que

Donde

R = Factor de modificacién de respuesta (Ver Figura 46).

le = Factor de Importancia.

Sp1 = Parametro de aceleracion de respuesta espectral basado en el maximo
sismo considerado para un periodo de 1 segundo.

T = Periodo de tiempo fundamental de la estructura.

T = Periodo largo de transicion.

S1 = Parametro de aceleracion de respuesta espectral basado en el maximo
sismo considerado.

Determinacion del Periodo (T)

El periodo fundamental de la estructura (T), debe ser establecido con base en

las propiedades estructurales y las caracteristicas de deformacion de los elementos, de
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manera que se pueda generar un analisis Optimo del comportamiento. El periodo
fundamental de la estructura no debe exceder el valor del coeficiente de limite
superior para un periodo calculado (Cu), a su vez, se debera determinar el valor del
periodo fundamental aproximado (Ta). Como alternativa para la realizacion del
andlisis para establecer el valor de periodo fundamental (T), se permite el uso del
periodo de tiempo aproximado (Ta).

Periodo Fundamental Aproximado

El periodo fundamental aproximado (Ta), en segundos, se debe determinar

mediante la siguiente formula:

Donde

hn = Altura estructural.

Ct = Coeficiente de periodo de construccion (Ver Figura 48).

x = Nivel bajo consideracion (Ver Figura 48).

Para casos en donde la estructura no exceda de 12 pisos por encima de la base,
su sistema de resistencia sismica se encuentre constituido por concreto o acero
resistentes al momento y a su vez el rango de altura sea de al menos 3 metros de

altura, se aplica la siguiente ecuacion:

Donde

N = NUmero de plantas sobre la base.

El periodo fundamental aproximado (Ta) en segundos, para casos en donde la
estructura en estudio esta constituida por elementos de albafiileria, 0 por muros de
concreto que no exceden la altura de 36.6 metros, se puede calcular a través de la

siguiente expresion:
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Donde
Cq=0.00058 m

Cw = Se calcula mediante la siguiente ecuacion:

Donde

Ag = Area de la base de la estructura

Ai = Area del muro cortante .

Di = Distancia del muro cortante .

X = Numero de muros cortantes en la edificacion que son capaces de resistir

fuerzas laterales en la direccidn que se toma en consideracion.

Factor de Modificacién de Respuesta

Sistemas aporticados resistentes al momento R
Porticos de acero especial resistentes a momento 8
Porticos de cerchas de acero especial resistentes al momento 7
DPorticos de acero intermedio resistentes al momento 41

Porticos de acero ordinario resistentes al momento 34

Porticos de concreto armado especial resistentes al momento §
DPorticos de concreto amado intermedio resistentes al momento 5
DPorticos de concreto armado ordinario resistentes al momento 3
Porticos compuestos por acero v concreto especial resistentes al momento 8
Dérticos compuestos por acero v concreto intermedio resistente al momento 5
Porticos compuestos por acero v concreto parcialmente restringidos al momento b
Porticos compuestos por acero v concreto ordinario resistentes al momento 3
Acero conformado en frio — porticos atornillados resistentes al momento 3%

Figura 48. Tabla de Factor de Modificacion de Respuesta
Fuente: Dias S. y Valera. C. Traduccion de la ASCE 7-16

Valores de Spp Coeficiente C,
=04 1.4
03 14
02 1.5
0.15 1.6
=01 1.7

Figura 49. Tabla de Coeficiente de limite superior para un periodo calculado (Cu)
Fuente: Dias S. y Valera. C. Traduccion de la ASCE 7-16
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Tipo de Estructura C; x

Eslt'njcturas de acero 0.028 (0.0724) 08
resistentes al momento
Estructuras de concreto 0.016 (0.0466)* 0.9

resistentes al momento
Bastidores de acero con
refuerzo excéntrico
establecidos en la Tabla 0.03 (0.0731)p 0.75
12.2-1 pertenecientes a B1
o D1

Marcos arriostrados con 0.03 (0.0731) 0.75
refuerzos de acero

Otros sistemas = y 2
estructurales 0.02 (0.0488)y 0.75

Figura 50. Tabla de Valores aproximados de los parametros de periodo Cty x
Fuente: Dias S. y Valera. C. Traduccion de la ASCE 7-16
2.2.8.7 Distribucion de las Fuerzas Sismicas Verticales

La fuerza lateral sismica (Fx) inducida en cualquier nivel de la estructura, debe

ser determinada mediante la siguiente ecuacion:

Para determinar Cvx aplicar la formula:

Donde
Cwx = Factor de distribucion vertical.
V = Fuerza cortante total aplicada en la base de la estructura.
Wi Y Wx = Porcion de peso total efectivo de la estructura, localizado o asignado
en el nivel i o x.
hi y hx = Altura desde la base hasta el nivel i o x.
k = Exponente relacionado con el periodo de la estructura, se establece
dependiendo de las siguientes condiciones:
Para estructuras con periodos menores a 0.5sg, k = 1.
Para estructuras cuyo periodo es mayor o igual a 2.5sg, k = 2.
Para estructuras con periodos entre 0.5sg y 2.5sg, k debe ser 2 o puede

ser determinado aplicando interpolacion lineal entre los valores 1y 2.
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2.2.8.8 Distribucién de las Fuerzas Horizontales
Para el disefio sismico, se debe determinar una fuerza cortante a las plantas de

la edificacion (Vx), la misma se determina mediante la siguiente ecuacion:

Donde

Fi = Porcidn del cortante basal sismico (V) inducido en el nivel i.

Es importante hacer referencia que el cortante sismico de planta (Vx) debe ser
distribuido en varios elementos verticales del sistema que resiste las fuerzas sismicas
de la estructura, tomando en consideracion la rigidez lateral relativa de los elementos
resistentes verticales en el diafragma.
2.2.8.9 Inercias Agrietadas

Para las propiedades de rigidez de los elementos de concreto armado y
mamposteria se deben considerar los efectos de las secciones agrietadas. En el
modelado de la estructura se hace imprescindible estudiar de manera adecuada las
rigideces lo mas realista de los elementos estructurales, es por ello que se tienen en
cuenta las secciones agrietadas. La ASCE 7-16 no establece los requisitos para el
modelado de dichas secciones agrietadas para un analisis sismico, a pesar de ello, en
el comentario de la normativa, se recomienda el uso del libro “Seismic Design of
Reinforced Concrete and Masonry Buildings” de los autores Paulay y Priestley
(1992) para el célculo de las propiedades de agrietamiento.

Sin embargo, la practica habitual es el uso del momento de inercia reducido
para las vigas, columnas y muros con base en el nivel esperado de agrietamiento. Por
ser el codigo ACI 318-14 una norma vigente y recomendada por la ASCE 7-16, se
establecen los valores de las tablas disponibles en dicha normativa (Ver Figura 51).
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Area dela
Aiembro I[u.ﬁm' I '._ H{!\mEﬂ"'ﬂ de mnﬂn

imercia

fransversal
Colomras |:'.-'|:'I_L.
o fisurados 0.701,

) Fisurados 0.351, 1.04,

Vigas 0.331,
Placas plamas v losas planas 0.351,

Figura 51. Tabla de Momento de inercia y area de la seccion transversal permitidos

para el anélisis elastico al nivel de carga mayorada.
Fuente: Dias S. y Valera. C. Traduccién de la ACI 318-14

2.2.8.10 Derivas y Desplazamientos de Planta

deflexiones en los centros de masa tanto superiores como inferiores de las plantas en
estudio. En el caso que los centros de masa no se encuentren alineados verticalmente,
es permitido calcular las deflexiones en la parte inferior de la planta seleccionada y
emplear una proyeccion vertical hasta la parte superior de la misma.

Para las estructuras que se encuentren asignadas a las Categorias de Disefio
Sismico C, D, E o F que tienen irregularidades horizontales Tipo 1la o 1b, las derivas
deberan ser calculadas como la diferencia entre las deflexiones de los puntos
verticalmente alineados entre la parte superior e inferior de la planta en consideracion
de la estructura.

x), Utilizadas para determinar los valores

de las derivas de planta, deben ser calculadas mediante la siguiente ecuacion:

Donde
Cq = Factor de amplificacion de deflexiones.

xe = Deflexién en la locacién de planta requerida, se determina mediante
analisis elastico.

le = Factor de Importancia.
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Los valores de derivas obtenidos, deben ser comparados con los limites
a) (Ver Figura 52).

E Categoria de Riesgo
structura Ioll I v
Todas aquellas
estructuras, con
excepcion de muros
de corte,
edificaciones de
cuatro niveles o
menos, con paredes
interiores, techos v
sistemas de paredes
exteriores que han
sido disefiadas para
complementar las
plantas de la
estructura
Estructuras de
muros de corte en 0.010hsx 0.010hsx 0.010hsx
voladizo
Otras estructuras

0.025h:x 0.020hsx 0.015h:x

0.007h:x 0.007hsx 0.007hsx
de muros de corte

Todas las

2 5
estructuras 0.020hs 0.015hsx 0.010hsx

Figura 52. Tabla de Valores Limites de Derivas
Fuente: Dias S. y Valera. C. Traduccién de la ASCE 7-16

Para los casos donde las estructuras sean de Categoria de Disefio D, E o F, se
debe dividir el limite de deriva permitido ( a) entre
2.3 Bases Legales

Segun Pérez R. (2002) “El conjunto de leyes, reglamentos, normas decretos,
etc., que establecen el basamento juridico que sustenta la investigacion” expone que
las bases legales “son normas, leyes, reglamentos y cddigos para llevar a cabo una
investigacion bajo la legalidad de una nacién”, por consiguiente sera acatadas los
estatutos legales de Venezuela.

Con referencia a lo anterior, el cédigo de ética profesional se considera
relevante para la formacién de los de los trabajadores de la nacion, ya que los mismos
se encargan de velar por el buen cumplimiento de los planes y proyectos que van
destinados al bienestar de la sociedad. Asimismo, representan la imagen que los
profesionales deben demostrar para obtener la confianza que se merecen como

ciudadanos modelos ante el estado y la poblacion.
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De acuerdo con los razonamientos que se han venido realizando, Potter (s/f)
sefiala que la “ética es saber la diferencia entre lo que tienes derecho de hacer y lo que
es correcto hacer” en lo cual simplifica de forma elemental el modo de pensar de un
profesional modelo. Se presentara aspectos claves que se consideran contrarios con el
digno ejercicio de la profesion, segun el cogi6 de ética profesional para un miembro
del colegio de ingeniero de Venezuela.

1ro. (virtudes): Actuar de en cualquier forma que tienda a menoscabar el
honor, la responsabilidad y aquellas virtudes de honestidad, integridad y veracidad
que deben servir de base a un ejercicio cabal con la profesion.

9no. (obras): Encargarse de obras, sin que se haya efectuado todos los estudios
técnicos indispensables para su correcta ejecucion, o cuando para la realizacion de la
misma se haya sefialado plazos incompatibles con la buena practica profesional.

En funcidon a lo establecido, al momento de iniciar un proyecto de gran
envergadura el personal capacitado se debe regir bajo el codigo de ética profesional
para evitar perjudicar la integridad de la obra.

Asimismo, ambas normas venezolanas de edificaciones sismorresistentes, tanto
la vigente COVENIN 1756:2001 como su actualizacion COVENIN 1756:2018 son
consideradas elementales en el marco legal de la presente investigacion, ya que todos
los fundamentos se encuentran basados en las mismas. El propdsito principal de
ambas es privar todos los aspectos concernientes a las acciones sismicas y al disefio
sismorresistente que se deben considerar en un proyecto, construccion, inspeccion y
mantenimiento de las edificaciones.

De igual manera, la norma americana de Cargas Minimas de Disefio y Criterios
Asociados para Edificios y Otras Estructuras” ASCE 7-16, realizada por La Sociedad
Americana de Ingenieros Civiles es de gran relevancia para este estudio, ya que se
considera como una norma internacional con metodologias y criterios de disefio muy

acertados. Este cddigo fue realizado por individuos de muchos origenes, incluidos

78



consultoria de ingenieria, investigacion, industria de la construccion, educacion,

gobierno, disefio y practica privada.

2.4. Definicion de Términos Basicos
Accion Sismica: Segun COVENIN 1756:2001“...la accion accidental debida a
la ocurrencia de sismos, la cual incorpora los efectos traslacionales y los
rotacionales respecto al eje vertical.” (p.3).
Amenaza Sismica: Segun COVENIN 1756:2018 “cuantifica eventos sismicos
futuros que pueden afectar en forma adversa la integridad de edificaciones y sus
ocupantes.” (p.17).
Deriva: Segin COVENIN 1756:2001 “es la diferencia de los desplazamientos
totales entre dos niveles o pisos consecutivos.” (p.4).
Diafragmas: “Parte de la estructura, generalmente horizontal, con suficiente
rigidez en su plano, disefiada para transmitir las fuerzas a los elementos
verticales del sistema resistente a sismos.” (COVENIN 1756:2001 p. 4).
Ductilidad: Se define como la capacidad que tienen las estructuras que les
permite incursionar por el rango inelastico, sin perder de forma considerable su
resistencia y a su vez permitir disipar la energia acumulada en la misma.
Espectro de Disefio Elastico: Es una grafica que representa un sismo de disefio,
y un historial de espectros de respuesta en un pais determinado, la cual es
utilizada para cuantificar la respuesta sismica sobre las edificaciones,
considerando pardmetros como las condiciones geotécnicas, las caracteristicas
de la edificacion, la zonificacidn sismica, importancia estructural, entre otros.
Espectro de Disefio Inelastico: Es una grafica reducida que se construye
disminuyendo las ordenadas del espectro elastico o de respuesta mediante un
factor de reduccion de respuesta sismica (R), y el cual es empleado para el
disefio de las edificaciones.
Espectros de Respuesta Sismica: Es un grafico que refleja la respuesta maxima

que produce una accion sismica y/o dinamica determinada, en una estructura u
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oscilador de un grado de libertad. En estos gréficos, se representa en las abscisas
el periodo de la estructura y en las ordenadas la respuesta maxima para distintos
factores de amortiguamiento.

Factor de Importancia: es un valor adimensional que tiene por finalidad
reducir la probabilidad de excedencia para las edificaciones, es decir, el analisis
se realizara para un sismo de disefio de magnitudes mayores.

Factor de Reduccion de Respuesta Sismica: es un valor numérico con el cual
se reducen las ordenadas del espectro de disefio elastico para conseguir el
espectro de disefio inelastico, con el cual se lograréa que la edificacion incursione
en rangos plasticos sin tener perdida apreciable de su resistencia.

Peligro Sismico: “se refiere al grado de exposicidn que un sitio dado tiene a los
movimientos sismicos, en lo referente a las maximas intensidades que en él
pueden presentarse”. (Bazan, E. y Meli, R., p. 23).

Periodo Fundamental: cada estructura cuenta con una serie de frecuencias
naturales, a las que ofrece una resistencia minima ante la agitacion por efectos
sismicos, de viento o internos. Cada una de estas frecuencias naturales y la
deformada asociada a la estructura constituyen un modo natural de oscilacion.
(Earthquake Behaviour of Buildings, pag. 18-19).

Resistencia: Es la capacidad que tienen las edificaciones de soportar las
solicitaciones que acttan sobre ellas, esta depende de las propiedades mecéanicas
de los materiales que la constituyen. Las edificaciones deben tener resistencia
sismica en todas las direcciones para garantizar su estabilidad.

Rigidez Lateral: Es la capacidad que tiene la estructura de resistir las cargas sin
desplazarse excesivamente o sin deformarse, todos los sistemas estructurales

deben aportar una rigidez lateral en sus direcciones principal.
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CAPITULO 111

MARCO METODOLOGICO

En lo que se refiere a este capitulo, se busca primeramente clasificar la
investigacion que se llevara a cabo segun su disefio, nivel y propoésito. Ademas de
definir los elementos que integran la poblacién y la muestra. De igual manera, se
presentan las fases que componen el estudio y los instrumentos utilizados para lograr
los objetivos propuestos en la investigacion.

Por las consideraciones anteriores, establece que “La investigacion cientifica es
un proceso metodico y sistematico dirigido a la solucion de problemas o preguntas
cientificas, mediante la produccion de nuevos conocimientos, los cuales constituyen
la solucion o respuesta a tales interrogantes”. (Arias, 2012). Es por esto que éste
capitulo es de gran importancia para la investigacion, ya que se establece los pasos
que se deben seguir para obtener los resultados por los que se estan trabajando.

3.1 Tipo de Investigacion

Se conoce como la tactica general que adopta el investigador para reaccionar
ante la problematica planteada. La presente investigacion se considera un proyecto
factible ya que “consiste en la investigacion, elaboracion y desarrollo de una
propuesta de un modelo operativo viable para solucionar problemas, requerimientos o
necesidades de organizaciones o grupos sociales; puede referirse a la formulacién de
politicas, programas, tecnologias, métodos o procesos.”(Manual U.P.E.L, 2006).

Con base en las consideraciones anteriores, el presente estudio se realiza bajo la
modalidad de proyecto factible, ya que segin el Manual de Trabajo de
Especializacion, Maestrias y Tesis Doctorales de la Universidad Pedagdgica
Experimental Libertador (U.P.E.L, 2006) se establece que:

“Consiste en la investigacion, elaboracién y desarrollo de una propuesta
de un modelo operativo viable para solucionar problemas, requerimientos o
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necesidades de organizaciones 0 grupos sociales; puede referirse a la
formulacion de politicas, programas, tecnologias, métodos o procesos.
Comprende etapas como: diagndstico, planteamiento y fundamentacion tedrica
de la propuesta, procedimiento metodoldgico, actividades y recursos necesarios
para su ejecucion”. (p.13).

De acuerdo con los razonamientos que se han venido realizando, se deduce que

en la presente investigacion existen condiciones, factores y variables que afectan
directamente la problematica. Es por ello que se toman ciertas consideraciones que
van desde lineamientos tecnicos y filosofias de disefio, hasta pardmetros y
metodologias de andlisis sismico. Estas se encuentran fundamentadas en
investigaciones de campo, fuentes documentales impresas, audiovisuales vy
electrénicas, las cuales se precisan para realizar analisis e interpretaciones con
distintos puntos de vista y criterios necesarios para el entendimiento de los resultados
pertinentes para el estudio.

3.2 Disefio de la Investigacion

En lo que respecta a disefio de la investigacién, Hernandez R., Fernandez P., y
Baptista C. (2014), establecen que disefio es el “plan o estrategia que se desarrolla
para obtener la informacion requerida en una investigacion y responder al
planteamiento del problema”.

Por otra parte, una investigacion de tipo experimental se caracteriza por
“Someter el objeto de estudio a la influencia de ciertas variables, en condiciones
controladas y conocidas por el investigador, para observar los resultados que cada
variable produce en el objeto.” (Sabino, 1992).

A su vez, Arias F. (2006) establece que una investigacion documental es “un
proceso basado en la busqueda, recuperacion, analisis, critica e interpretacion de
datos secundarios, es decir, los obtenidos y registrados por otros investigadores en
fuentes documentales: impresas, audiovisuales o electronicas. El propdsito de este
disefio es el aporte de nuevos conocimientos”.

Dadas las condiciones que anteceden, la presente investigacion se identifica con

un disefio de tipo experimental, ya que existen factores y variables cuyo
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comportamiento es controlado y modificado. De igual manera se considera
documental, ya que se emplea el uso de distintas fuentes impresas y electronicas de
informacidn, las cuales permitieron el analisis y comprension de distintas teorias que
son necesarias para aplicar las metodologias de analisis sismico y asi llevar a cabo el
desarrollo de la problemética de la investigacion.

3.3 Nivel de la Investigacion

En lo que respecta al nivel de investigacion, Arias F. (2006), establece que “se
refiere al grado de profundidad con que se aborda un fendmeno u objeto de estudio”.
Estos estudios buscan dar explicacion a distintos hechos de la realidad social
basandose primordialmente en una investigacion.

En otro orden de ideas, Ramirez, T (1999) define las investigaciones
descriptivas como “aquellos estudios cuyos objetivos es la descripcion con mayor
precision, de las caracteristicas de un determinado individuo, situaciones o grupos,
con o sin especificacion de hipotesis iniciales acerca de la naturaleza de tales
caracteristicas”.

De igual manera, Ramirez (ob.cit) establece que las investigaciones de nivel
explicativo “son aquellos estudios cuyo objetivo estan concentrados en la
comprobacidon de hipotesis de relacion causal entre variables”.

Por las consideraciones anteriores, la presente investigacion cumple con un
nivel descriptivo, ya que permite realizar un analisis del comportamiento sismico de
edificaciones aporticadas regulares de concreto armado, mediante la aplicacion
métodos de analisis sismico estatico propuesto por las normas en estudio, de manera
que se pueden establecer comparaciones con la finalidad de obtener semejanzas y
diferencias en los resultados obtenidos en cada caso establecido. Asimismo se
considera que sigue un nivel explicativo, ya que permite comprobar e interpretar
aspectos fundamentales, con el propdsito de garantizar la comprension de las

metodologias de analisis y los resultados que arroje la investigacion.
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3.4 Poblacion y Muestra
3.4.1 Poblacion

De acuerdo a la UNA (1995) la poblacion son todas aquellas unidades de
investigacion que se seleccionan de acuerdo a la naturaleza del problema, para
generalizar hasta ella los datos recolectados. A su vez la poblacién o universo “se
define como la totalidad del fendmeno a estudiar donde las unidades de poblacion
posee una caracteristica comudn la cual se estudia y da origen a los datos de la
investigacion”. (Tamayo y Tamayo, 2003).

Con base en los planteamientos que anteceden, tomando en consideracion los
objetivos de la investigacion y la problematica a tratar, se define la poblacion como
todas aquellas Normativas Sismicas a nivel mundial, las cuales se encargan de
proponer metodologias y criterios de anlisis que permiten el disefio optimo de
edificaciones sismorresistentes.

3.4.2 Muestra

La muestra es aquella en la que se puede determinar la problematica ya que es
capaz de generar los datos con los cuales se identifican las fallas dentro del proceso.
Es por ello que se establece que la muestra es “el grupo de individuos que se toma de
la poblacion, para estudiar un fenémeno estadistico”. (Tamayo y Tamayo, 2003).

Segun las consideraciones que anteceden, se delimita como muestra en esta
investigacién 3 Normas Sismicas las cuales son:

Norma “Edificaciones Sismorresistentes” COVENIN 1756:2001 (Venezuela).

Norma “Edificaciones Sismorresistentes” COVENIN 1756:2018 (Venezuela).

Norma “Cargas Minimas de Disefio y Criterios Asociados para Edificios y

Otras Estructuras” ASCE 7-16 (Estados Unidos de América).
3.5 Técnica de Recoleccion de Datos
En lo que respecta a la técnica de recoleccion de datos, Hernandez R.,

Fernandez P. y Baptista C. (2014), establecen que este proceso “implica elaborar un
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plan detallado de procedimientos que nos conduzcan a reunir datos con un proposito
especifico”.

A su vez, Arias F. (2006), propone que es “el procedimiento o forma particular
de obtener datos o informacion™. De igual manera, el mismo autor establece que “un
instrumento de recoleccion de datos es cualquier recurso, dispositivo o formato (en
papel o digital), utilizado para obtener, registrar o almacenar informacion”.

Después de lo anteriormente expuesto, para efectos de la presente investigacion,
se aplicaron técnicas para llevar a cabo la interpretacion y el analisis documental de
distintas fuentes de informacion provenientes de varias areas de la ingenieria civil.
Principalmente aquellas con referencia al andlisis sismorresistente, disefio de
edificaciones y las normas que rigen la ingenieria sismica. Esto fue de gran ayuda
para adquirir los niveles de conocimiento necesarios para comprender la problemaética
del estudio.

Adicionalmente, se construyeron resumenes con base en los fundamentos
tedricos, que permiten realizar y aplicar tanto las metodologias como los criterios del
analisis sismorresistente. Esto permitié que se pudiese elaborar diagramas, con la
finalidad de permitir la facil aplicacién de los procesos para un correcto analisis
sismico estatico a edificaciones regulares de concreto armado, basandose en las
especificaciones de las normas sismicas venezolanas y la americana.

De igual manera, se realiz6 un juicio critico de valores con enfoques en los
aspectos cuantitativos y cualitativos mas relevantes. En el analisis cualitativo se
efectuaron cuadros comparativos, con el propésito de establecer semejanzas y
diferencias de las normativas venezolanas con la americana respectivamente. Dichos
aspectos se evaluaron a nivel de lineamientos técnicos, perfiles geotécnicos,
zonificacion sismica, clasificacién de edificaciones, parametros espectrales, filosofias
de disefio y métodos aplicados para el analisis sismico.

Finalmente, con referencia en los aspectos desde el enfoque cuantitativo, se

efectud la comparacién de resultados numéricos derivados de las metodologias de
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calculo aplicadas para el andlisis estatico equivalente de las estructuras, mediante
realizacion de tablas de célculo automatizadas, cuadros y graficos comparativos.
3.6 Fases Metodoldgicas de la Investigacion

Para llevar a cabo este estudio, se plantea dividir el mismo en cuatro fases, de
acuerdo con los objetivos establecidos:

Fase I: Descripcion mediante cuadros comparativos de las nomenclaturas,
filosofias de disefio, parametros sismicos y limitaciones.

Se sintetizd informacion proveniente de fuentes documentales acerca de la
problematica propuesta, de manera que se pudo analizar e interpretar los aspectos
necesarios para realizar las metodologias de andlisis sismico estatico, con el proposito
de elaborar cuadros comparativos donde se establecieron las semejanzas y diferencias
relevantes entre las normas en estudio.

Fase Il: Implementacion de procesos para la obtencién de espectros de
disefio, mediante la aplicacion de los métodos de analisis sismico estético.

Se realizaron diagramas de flujo, con el propoésito de facilitar la comprension de
los pasos, consideraciones que se precisan para la construccion de espectros de
respuesta y disefio sismico. Asimismo se refleja los procesos y criterios que se
emplean para la aplicacion de los Métodos de Analisis Estatico segun las normas
venezolanas y la americana. Por consiguiente, los diagramas de flujo elaborados
fueron los siguientes:

1. Diagrama de flujo Norma
ASCE 7-16 (Estados Unidos de

Ameérica).

2. Diagrama de flujo Norma COVENIN
1756:2001 (Venezuela).

3. Diagrama de flujo Norma “ ” COVENIN

1756:2018 (Venezuela).
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Con base en las metodologias y criterios considerados para el estudio del
comportamiento de estructuras, se definieron los parametros sismicos primordiales
para la construccion de los espectros de disefio, basandose en las especificaciones
propuestas por las normas sismorresistentes en estudio. Para ello se elaboraron las
siguientes hojas de calculo en el programa EXCEL:

1. Hoja de calculo segun la Norma

ASCE 7-16 (Estados Unidos de América).

2. Hoja de célculo segin la Norma
COVENIN 1756:2001 (Venezuela).

3. Hoja de calculo segun la Norma
COVENIN 1756:2001 (Venezuela).

Fase I11: Ejecucion de un andlisis comparativo de los espectros de disefio

para distintos parametros sismicos.

Se procedié a realizar los espectros de disefio elastico, basandose en las
consideraciones que establece cada una de las normas en estudio, con la finalidad de
establecer comparaciones a nivel de forma entre la Norma COVENIN 1756:2001 y la
Norma COVENIN 1756:2018 con la ASCE 7-16. Para ello se efectuaron los
siguientes pasos:

Se establecieron los pardmetros sismicos esenciales para la construccion de los
espectros, y se definieron las formulaciones requeridas para la realizacion de los
espectros de disefio sismico segun lo estipulado por cada norma. Entre dichos

parametros estan:
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Tabla 1. Pardmetros Sismicos

PARAMETREOS SISMICOS UTILIZAD OS5

Daramatro COWVENIN 17562001 | ASCE 7-16
Factor d=
1 0 -
Importancia i
Mat=s E.l CONCERETO ARMADO
C onstructivo
C onfisuracion

PORTICOS ESPECIALES

Estructural RESISTENTES 4 MOMENTOS
Factor de
Readuccion da B=5 -
F.ezpus sta
PARAMETROS SISMICOS UTILIZAD QS
Parametro | COVENIN 17562018| ASCE 7-16
Factor de
1,00 -
Importancia i
e CONCRETO ARMADO
| ometried fivg
Confiswracion

Eztrucieral
Factor de

PORTICOS ESPECIALES
RESISTENTES 4 M

[OMEN TS

Reduccion dz

Fespus sta

E=6

ACELERACIONES UTILIZADAS

COVENIN 175622001

ASCE 7-16
Ao=0.10 S==025 5, =025
A=0.40 Sz=135,=15

ACELERACIONES UTILIFADAS
COVENIN 17562018 ASCE 7-16
A= 0003 A=D03 8.=0235 5,025
Ap=04 4,=D4 5.=073 85,=073
A= 0063 A=0534 8.=135,=13
Ao=035 A=03 5.=1 5,=1

Fuente: Dias S. y Valera C. (2019)
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De igual manera, se establecieron condiciones geotécnicas tales como:

Tabla 2. Especificaciones de los perfiles geotécnicos

PERFILES GEOTECNICOS
COVENIN 17562001 ASCE 7-16
Roca Sana = S1 Roca Sana - B
Suelo Denso - S2 Suelo Denso =>C
Suelo Blando = S3 Suclo Blando = E
PERFILES GEOTECNICOS
COVENIN 17562018 ASCE 7-16
Roca Duro - C Roca Duro - C
Suelo Denso - D Suelo Denso - D
Arcillas Blandas = E |Arcillas Blandas — E

Fuente: Dias S. y Valera C. (2019)

Se realizaron los célculos mediante hojas programadas, en donde se
establecieron los parametros y férmulas estipuladas por cada una de las normas en
estudio.

Se construyeron los espectros elasticos de cada normativa, segun las
especificaciones de cada una.

Se apreciaron y describieron las diferencias y semejanzas a nivel de forma entre
los espectros sismicos obtenidos, estableciendo comparaciones entre ambas normas
venezolanas con la americana respectivamente.

Fase IV: Analisis de cuadros y gréaficos comparativos sobre la respuesta
sismica de edificaciones de concreto armado, al aplicar los Métodos de Analisis
Estatico

Se realizaron los procesos estipulados que se precisan para la aplicacion de los
métodos de analisis estatico, en edificaciones de concreto armado segln las normas
en estudio. Para obtener resultados Optimos, se debid cumplir con los siguientes
pasos:
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Se defini6 una planta tipo de la edificacion a la cual se le aplicara el analisis.

® 5.0 T 8.0 T 50 5.0 3
50 I I | 5.0
| | | __
@rf— - — - — - ﬁr_ _____ {I} ..... _EF ..... —a 1@
5.0 l l l 5.0
I I |
3 1 ) | - — - — +— — — - — - 3
| I I
8.0 | | | 5.0
v 1 —— il o i I @
| I I
50 | | | 5.0
g 8.0 : 50 T 5.0 ar E.0 -

Se estipularon los materiales y cargas gravitacionales de la estructura para que
fuese sometida a los diferentes casos estudio (Ver Tablas 3 a 6).

Tabla 3. Especificacion de los materiales

MATERIALES
Descripcion Kgficm2
Resistencia a compresion del concreto (F'c) 250
Esfuerzo cedente del acero (Fy) 4200

Fuente: Dias S. y Valera C. (2019)
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Tabla 4. Cargas gravitacionales de entrepiso

CARGAS PERMANENTES DE ENTREPISO

Material Espesor (m)| Kg/m3 Kgm2
sa N
Losa __eﬂ'a_(!a enl 03 160
Dreccion
Friso Inrerior (Cal- _
0,025 1900 475
Cemento)
Plte 'L'T:SI-I:IHEI_HO ) 20
Cerama piso
Tabiqueria - - 150
CARGAS VARIABLES DE ENTREPISO
C.V. Viviendas ] - | - | 175

Fuente: Dias S. y Valera C. (2019)

Tabla 5. Cargas gravitacionales de techo

CARGAS PEEMANENTES DE TECHO

Mlaterial Espesor Kgm3 |[Kg/m2
Nerv
Losa T .en a_r:’la enl 0.3 ) 160
Dareccon
Friso mierior 0025 1900 475
Mlort [ t
OTIETe Loeniento 0,05 2150 | 107.5
para Drenaje
Manro Asfaltico _
e=4mm )
CARGAS VARIABLES DE TECHO
C.V. Techo | . [ - | 100

Fuente: Dias S. y Valera C. (2019)

Tabla 6. Edificaciones de los Casos de Estudio

EDIFICACIONES CASO ESTUDIO
Condiciones Comunes
Uso de la edificacion | Residencial
Variables
Edificio Altura (m) N Pisos
1 9 3
2 18 6
3 27 9

Fuente: Dias S. y Valera C. (2019)
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Se efectud la programacion de hojas de célculo, con la finalidad de estimar las
cargas Yy solicitaciones de las edificaciones en estudio. De igual forma se realizo el
predimensionado de los elementos estructurales. Estos procedimientos se llevaron a

cabo de la siguiente manera:

En primer lugar, se estipularon los espesores minimos de losas. Se lograron
obtener las siguientes caracteristicas:

Ver Tabla 7. Especificaciones de la losa nervada

LOSA NERVADA
Descripcion cm
Espesor de losa 30
Separacion entre nervios 50
Ancho de loseta 5
Ancho del nervio 10

Fuente: Dias S. y Valera C. (2019)

Seguidamente se realizaron las respectivas mayoraciones de cargas

gravitacionales, y el célculo de la carga distribuida sobre las vigas a traves de las
siguientes expresiones:

Luego de obtener las cargas aplicadas en las vigas, se estimaron los momentos
ultimos con la siguiente formula:

Se realiz6 el calculo de la altura efectiva (d), asumiendo las dimensiones de la
base y se empleé la siguiente ecuacion:
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Donde

=0,90
Luego de obtener el valor de la altura efectiva, se determina la altura de la viga
sumandole el recubrimiento al valor anterior [d + rec (5¢cm)].
Posteriormente se realiza el predimensionado de las columnas, determinando la

carga axial de disefio a través de la siguiente formula:

Donde

Qcolumnas = 100 kgf/m?

Quigas = 150 kgf/m?

Con la obtencion del valor de la carga axial, se procede a realizar el célculo del

area minima de la columna, empleando la siguiente expresion:

Donde

Para columnas centrales: 0,30

Para columnas esquineras: 0,20

Para columnas laterales: 0,25

Finalmente, luego de la obtencion del predimensionado de cada elemento

estructural, se establecieron los siguientes resultados:
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Tabla 8. Dimensiones de vigas y columnas para cada caso de estudio

EDIFICIO DE 3 NIVELES
Dristrinaciin de vigas por mvel
Vigas Tipo Dimensiones
B (em) H (em)
Viga de Carga Entrepiso 35 35
Vigas de Amarre Entrépieo is is
Vigas de Carga Techo 35 is
Vigas de Amarre Techo as is
Dristribuacain de columms por nnel
Nivel Dimensiones
B (cm) | H (cm)
Mivel 1 - Tacha
Cohumnas Centrales 55 55
Cohmmas Lateraks 40 40
Columas Esqumeras 40 Ll
EDIFICIO DE 6 NIVELES
Distrimacitn de vigas por rivel
Vigss Tigo Dimensiones
B (em) H (em)
Viga de Carpa Entrepiso 35 35
Vigas de Amamre Entrepiso 35 35
Vigas de Carga Techo 35 35
Vigas de Amarre Techs is EL]
Distribucion de cokmmmas por nivel
Dimersiones.
e Bem | Him
Mrvel 1 - Nvel 3
Cohsmnas Centrales 75 75
Cohmmas Lateralkes 55 55
Cobmmas Esqumeras 45 45
Nivel 4 - Techo
Cohimmmas Centrales 55 %5
Cohomnas Lateraks 40 40
Cobmnmas Esqumeras is EL]
EDIFICIO DE 2 MIVELES
Distrimicion de vigas por nivel
- Drrmensiones
R B (cm) i
Viga de Campa Entrepico is i
Vigas de Amarre Entrepizo 35 15
Vigas de Carga Techo s is
Vigas de Amarre Techo 35 35
Dismibueiin de columnas por nivel
o -
e B (em) | H (em)
Mivel 1 - Mivel 3
Cohmeas Centrakes a5 Q5
Cohumnas Laterakes 0 0
Colummas Esqumeras 55 55
Mavel 4 - Mivel &
Cohmmens Centrales TE 75
Columnas Laterales 55 55
Colummas Esquineras 45 45
MNivel 7 - Techo
Cohumnas Centraks 5L £5
Cohsmnas Laterales 40 A
Cobwrnas Esquineras 35 is

Fuente: Dias S. y Valera C. (2019)
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Se estipuld el caso de estudio para las edificaciones de 3, 6 y 9 pisos. De la
siguiente manera:

Caso de Estudio: Aceleraciones mas desfavorables y suelo Tipo B.

Se construyeron hojas de calculo en EXCEL para la aplicacion del método
estatico equivalente, con base en las especificaciones establecidas en cada una de las
normas en estudio.

Se modelaron las edificaciones del caso de estudio en el software de analisis y
disefio computarizado ETABS V.16.2

Se obtuvieron los valores de desplazamiento y derivas segun cada caso, en la
Norma COVENIN 1756:2001 solo se evaluo la estructura tomando en cuenta su area
de seccion gruesa, mientras que en la COVENIN 1756:2018 y ASCE 7-16 se estudid
el comportamiento de la misma con area de seccidn gruesa y con area de seccion
agrietada.

Sobre la base de los procesos realizados en las fases anteriores, se realizaron
cuadros y graficos comparativos, con la finalidad de permitir establecer diferencias y
semejanzas acerca del comportamiento sismico en las edificaciones de concreto
armado establecidas para aplicar el estudio. De igual manera, se pudo comparar a
nivel de forma en los espectros de disefio y establecer conclusiones simultaneas
acerca de la aplicacion de las metodologias de analisis sismico que se emplearon en la

investigacion.
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CAPITULO IV

RESULTADOS

Con base en los resultados obtenidos en el presente estudio, se implementa el
uso del analisis y comparacion con la finalidad de establecer la descripcion y
comprensién de los parametros relevantes que intervinieron en la investigacion.

4.1 Descripcion mediante cuadros comparativos de las nomenclaturas, filosofias
de disefio, parametros sismicos y limitaciones.

De acuerdo con la informacion que se presenta en el Capitulo Il de este estudio,
se llevd a cabo una comparacién a nivel cualitativo de la Norma COVENIN
1756:2001, COVENIN 1756:2018 con la ASCE 7-16, en donde principalmente se
evaluaron los aspectos que son primordiales para la realizacion de un analisis sismico
estatico.

Atendiendo a lo anteriormente expuesto, se presenta a continuacion el Cuadro
1, en donde se establecen las nomenclaturas de cada pardmetro basico que se
encuentra relacionado con el analisis sismico estatico.

Cuadro 1. Comparacion de nomenclaturas de pardmetros sismicos

NOMENCLATURA
Parametro Sismico COVENIN COVENIN
1756:2001 1756:2018 ASCE 7-16
Aceleracion
horizontal del suelo Ao Ao -
Coeficiente de Se
aceleracion espectral - A
del terreno S1
Periodo de
Transicion espectral ) T T
i6 Spbs
Aceleracion espectral Ad Ad <
D1
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FCA; FCV; FCD

: F
Parametro_s l_Jasados p FTa FTv: Fo a
en condiciones
geotécnicas ™ Frla Fv; Fp Fv
Forma Espectral y A, AB,B,BC,C, | A B,C,D,E,
Clase de Sitio 51,82, 53, 54 CD,D,DE, E,F F
Parametros de Swms
aceleracion y - -
respuesta espectral Smi
Factor de correccion i )
horizontal del suelo
Disefio de
aceleracion de - - Sa
respuesta espectral
Peso de la
Edificacion w w w
Factor de i E i
Irregularidad '
Factor de I
Importancia )
Factor de reduccion R R R
de respuesta
Factor de i
Redundancia
Factor de correccion )
de cortante
Altura del edificio Hn Hi Hn
NUmero d_e _ni_veles N N N
del edificio
Periodo Fundamental T T T
Periodo Estimado Ta Ta Ta
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Ta To

Periodos T
caracteristicos para Ts TL
espectro de disefio T
- c
elastico T s
To
, T
Periodos To /:
caracteristicos para T i
espectro de disefio N Tc
inelastico T
To

Exponente de la
Rama espectral para P q -
periodos largos

Coeficiente sismico
(para el analisis C C Cs
estatico)

Coeficiente de limite
superior para un - - Cu
periodo calculado

Fuerza cortante en la

V \/ \
base 0 0
Fuerza lateral por
5 p C Vo Fi
nivel
Distribucion Fuerzas
. Fi C Vx
Horizontales
Desplazamientos ci ci i
laterales elasticos i i «
Desplazamientos _ ci )
laterales inelasticos ' i

Derivas i
Fuente: Dias S. y Valera C. (2020)
De igual manera, se aprecian comparaciones desde el Cuadro 2 a 18, entre los

alcances, objetivos de desempefio, metodologias de analisis estatico y verificaciones

de comportamiento en las edificaciones.
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Cuadro 2. Aspectos considerados en el anlisis sismico para la Norma COVENIN

1756:2001

ASPECTOS CONSIDERADOS EN EL ANALISIS SISMICO

Norma “Edificaciones Sismorresistentes” COVENIN 1756:2001 (Venezuela)

Accion Sismica de
Disefio

Maneja un sismo disefiado como severo, con un periodo de
retorno de 475 afios y una probabilidad de excedencia del
10% en 50 arios.

Zonificaciéon Sismica

Se divide en 8 zonas, de manera que se establecen ciertos
peligros sismicos en cada una de ellas. Adicionalmente,
con cada zona sismica se encuentra asignado un coeficiente
de aceleracién horizontal del terreno (AO0).

Clasificacion del

Implementa una clasificacion basada en la forma espectral,
establecida de la siguiente manera: S1, S2, S3 0 S4. Van

Terreno de desde los suelos mas duros y densos hasta los més blandos,
Fundacién siendo asi S1 (suelos duros y densos) y S4 (suelos blandos)
correspondientemente.
Factores
dependientes de la
Condicién Promedio) y “T™ (Valor Maximo para que los espectros
Geotécnica tengan un valor constante).

Clasificacion de las
edificaciones

Se divide en 5 grupos (A, B1, B2, C y Usos Mixtos) que

estan compuestos por edificaciones esenciales, con gran

densidad de personas, ocupacién normal, edificaciones
aisladas o de poca importancia. Asimismo segun el grupo
de la edificacion se le asigna un Factor de Importancia (

Tipologia
Estructural

Se dividen en 4 tipos (1, I1, 11 y 1V) y est4 conformado por

sistemas estructurales constituidos por poérticos, estructuras

combinadas, pdrticos diagonalizados o muros estructurales
y edificaciones con losas sin vigas.

Nivel de Disefio

Es la capacidad que tiene la estructura de absorber y disipar
la energia, la cual se divide en 3 niveles (ND1, ND2 y
ND3) ésta varia segun los requisitos y especificaciones de
la edificacion.

Factor de Reduccién
de Respuesta

Este factor se toma en base al nivel de disefio, tipo de
estructura, materiales empleados para la construccion y a la
regularidad que posea la edificacion

Irregularidad
Estructural

Presenta diferentes caracteristicas, las cuales se evalGan
bajo el Nivel de Disefio 3 y segun la caracteristica que
experimente, serd minorado el valor del Factor de
Reduccion de Respuesta.
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Espectro de Disefio

Establece dos espectros (elastico e inelastico), el espectro
de disefio elastico presenta tres zonas definidas por Ad, que
varia en funcion del periodo fundamental de vibracion, su
zona inicial esta definida desde cero (0) segundos hasta To
y formando asi una recta creciente, la zona meseta esta
definida desde To hasta T* la cual se caracteriza por ser de
aceleracion constante y por tener los mayores valores de
Ad, y finalmente se aprecia la zona de periodos mayores a
T* caracterizada por ser una curva decreciente. El espectro
de disefio inelastico surge de la reduccién del espectro
elastico por el factor de reduccién de respuesta R, éste
espectro sufre una transformacion en su forma inicial y
pasa a ser una curva decreciente, el cual viene dado por
sustituir el periodo To por T+ e incluye el coeficiente "c",

las zonas siguientes mantienen su comportamiento.

Fuente: Dias S. y Valera C. (2020)

Cuadro 3. Aspectos considerados en el anlisis sismico para la Norma COVENIN

1756:2018

ASPECTOS CONSIDERADOS EN EL ANALISIS SISMICO

Norma “Edificaciones Sismorresistentes” COVENIN 1756:2018 (Venezuela)

Accion Sismica de
Disefio

Depende del Grupo de Uso: si es A1 maneja un sismo
considerado como severo, con un periodo de retorno de
1975 afos y una probabilidad de excedencia del 2,5% en 50
afios. Si es A2 maneja un sismo que se considera como
severo, con un periodo de retorno de 975 afios y una
probabilidad de excedencia del 5% en 50 afios. Si es B1
maneja un sismo disefiado como severo, con un periodo de
retorno de 689 afios y una probabilidad de excedencia del
7% en 50 afios. Si es B2 maneja un sismo considerado
como severo, con un periodo de retorno de 475 afios y una
probabilidad de excedencia del 10% en 50 afios. y por
altimo si es C maneja un sismo que se considera severo,
con un periodo de retorno de 225 afios y una probabilidad
de excedencia del 20% en 50 afios.

Zonificaciéon Sismica

Se divide en tres parametros Ao (Aceleracion Horizontal
del Terreno), A1 (Coeficiente de Pseudo-aceleracion
Espectral), y T. (Periodo de Transicion Espectral) cuyos
valores se establecen en el Mapa de Amenaza Sismica
correspondiente.
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Clasificacion del

Se clasifica en clase de sitio, en donde se aprecian diez

Terreno de clases (A, AB, B, BC, C, CD, D, DE, E, F) que definen los
Fundacion diferentes tipos de suelos.
Factores de Profundidad del Basamento Rocoso para
Factores . : ; H g H EoH
. periodos cortos, intermedios y largos (Fa™, Fv", Fo"),
dependientes de la - . . ;
I Factor de Clase de Sitio para periodos cortos, intermedios y
Condicion | CrCrc .y i
Geotécnica argos (Fa~, Fv~, Fp~) y Factores de Condicion Topografica

para periodos cortos, intermedios y largos (FAT, Fv', Fo").

Clasificacion de las
edificaciones

Se Divide en 6 grupos (Al, A2,B1,B2,Cy
Construcciones de uso mixto) que estdn compuestos por
edificaciones esenciales, con gran densidad de personas,

ocupacion normal, edificaciones aisladas o de poca
importancia. Asimismo segun el grupo de la edificacion se

Tipologia
Estructural

Se divide en cuatro tipos (I, I1, 11, IV) que a su vez se
dividen en subtipos (I-a, I-b, I-c, I-d, ll-a Il-b, I1I-a, 11I-b,
I11-c) en donde se aprecian los distintos sistemas
estructurales constituidos por porticos, estructuras
combinadas, pérticos diagonalizados o muros estructurales,
edificaciones con losas sin vigas y diferentes
especificaciones.

Nivel de Disefio

Es la capacidad que tiene la estructura de absorber y disipar
energia, ésta propiedad se divide en 3 niveles (ND1, ND2 y
ND3) y depende del Grupo de Uso y la Aceleracion Aa.

Factor de Reduccién
de Respuesta

Se encuentra definido por un factor de Redundancia (
Factor de Irregularidad (Fi) y Factor de Reduccion Basico
(Ro).

Irregularidad
Estructural

Presenta diferentes caracteristicas, las cuales definen el
Factor de Irregularidad Fi correspondiente.
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Establece dos espectros (elastico e inelastico), el espectro
de disefio elastico presenta 5 zonas definidas por A(T), que
varia en funcion del periodo fundamental de vibracion, su
zona inicial esta definida desde cero (0) segundos hasta Ta
y Se caracteriza por ser una curva creciente, la segunda
zona esta definida desde Ta hasta Tg, y se aprecia como
una recta creciente, la zona meseta se encuentra definida
desde Ts hasta Tc y se caracteriza por tener los mayores
valores de A(T), la cuarta zona esta definida desde Tc hasta
Tp y se aprecia por tener una curva decreciente y
finalmente se define la zona de periodos mayores a To, la
cual se caracteriza por ser una curva decreciente. El
espectro de disefio inelastico surge de la reduccion del
espectro elastico por el Factor de Reduccion de Respuesta
(R), éste espectro sufre una transformacion en su segunda
zona'y pasa a ser una recta decreciente, ya que se sustituye
el periodo Ts por T, el resto de las ramas mantienen su
comportamiento.

Espectro de Disefio

Fuente: Dias S. y Valera C. (2020)

Cuadro 4. Aspectos considerados en el anlisis sismico para la Norma ASCE 7-16

ASPECTOS CONSIDERADOS EN EL ANALISIS SISMICO

Norma “Cargas Minimas de Disefio y Criterios Asociados para Edificios y
Otras Estructuras” ASCE 07-16.

Se basa en los parametros de aceleracion definidos para el
disefio de respuesta espectral, alli se establecen coeficientes
para periodos cortos de tiempo (Sps) y para periodos de 1
segundo (Sp1). Los cuales seran determinados para
periodos de retorno de 475 afios.

Accidn Sismica de
Disefio

Se refiere a los Mapas de Zonificacion de Riesgo Sismico,
los cuales se encuentran desglosados a nivel de condados
para un suelo firme, alli se ubican los parametros de

Zonificacion Sismica| aceleracion espectral que se encuentran definidos para

periodos cortos de tiempo correspondientes a 0,2 segundos

(Ss) y periodos largos de tiempo de 1 segundo (S1), ademas
del Periodo de Transicién (TL).

Clasificacion del
Terreno de
Fundacién

Se divide en seis clases de sitio (A, B, C, D, E, F) que
define los diferentes tipos de suelos.
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Factores
dependientes de la
Condicién
Geotécnica

Coeficiente de Sitio para periodos cortos (Fa), Coeficiente
de Sitio para periodos largos (Fv), los parametros de
aceleracion y respuesta espectral para periodos cortos (Swms)
y para periodos de 1 segundo (Smz).

Clasificacion de las
edificaciones

En la Norma se desglosa los terrenos en 6 Clases de Sitio,
en funcion de la velocidad de propagacién de ondas
cortantes y la resistencia cortante en estado no drenado. En
lineas generales, los suelos se clasificacion como roca,
suelo firme, y suelo blando.

Tipologia
Estructural

En lo que respecta a las categorias de riesgo, los edificios y
otras estructuras deberan clasificarse de acuerdo al peligro
que ocasione dicha estructura en el posible caso de un
colapso. Es decir, su categoria depende netamente de la
ocupacion de la estructura y las consecuencias que puedan
afectar directamente a la vida humana y su bienestar. Se
dividenen Tipo I, II, Il y IV.

Nivel de Disefio

Va a depender del Factor de Modificacion de Respuesta
0) y el Coeficiente de

Respuesta Sismica (Cs). Esto permitira determinar si la

estructura pertenece a OMF, IMF o SMF. Dichas

condiciones se encuentran determinadas en el Capitulo 12 —
Tabla 12.2-1, donde se hace referencia a los coeficientes y

factores de disefio para los distintos sistemas que resisten

fuerzas sismicas.

Factor de Reduccién
de Respuesta

Se determina mediante el tipo de sistema aporticado
resistente a momento con el que se esté disefiando la
estructura.

Irregularidad
Estructural

Aquellas estructuras que cumplan al menos con uno 0 mas
tipos de las irregularidades establecidas en el Capitulo 12 -
Tabla 12.3-1, deben ser disefiadas considerando que tienen
irregularidades horizontales estructurales. Asi como
aquellas que cumplan con alguna irregularidad expresada
en el Capitulo 12 - Tabla 12.3-2, debe ser debidamente
disefiada considerando que tiene irregularidades verticales
estructurales.
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Espectro de Disefio

El espectro de disefio se considera como el mismo espectro
de respuesta, la Norma se basa en ciertos criterios en donde
no se utilizan procesos de movimiento para terrenos
especificos, sino que se aplica un procedimiento estandar
que permite terminar de definir la forma del espectro en
funcién del periodo fundamental de vibracion de la
estructura (T) en segundos. Los coeficientes que se
obtienen en los mapas de amenaza sismica (Ss,S1y TL) se
encuentran definidos para periodos de retorno de 2500
afos, es por ello que luego se multiplican por 2/3 para
convertir ese periodo en uno de 475 afios.

Fuente: Dias S. y Valera C. (2020)

Cuadro 5. Aspectos a considerar para los métodos de analisis en la Norma

COVENIN 1756:2001

METODO DE ANALISIS ESTATICO

Norma “Edificaciones Sismorresistentes” COVENIN 1756:2001” (Venezuela)

Método segln la

Método Estatico Equivalente (MEE).

norma
Limitaciones de Se aplica este método para edificaciones regulares cuya
Aplicacion altura no excede los 10 pisos 0 30 metros.

Fuerza Cortante
Basal

Se pudo observar gque para el calculo del cortante basal se
realiza mediante la inclusién de la aceleracion espectral, el
peso de la estructura y su namero de niveles.

Periodo Fundamental

Se observé que para el céalculo del periodo fundamental
depende de la fuerza lateral aplicada, peso de la estructura,
peso del piso de estudio y del nimero de niveles.

Periodo Fundamental
Estimado

La norma establece como alternativa el célculo de un
periodo estimado como sustituto del periodo fundamental,
el cual es determinado en funcidn a la altura de la
edificacién, material constructivo y tipologia estructural.

Distribucion Vertical
de la Fuerza

Se considera una fuerza vertical debido a efectos
traslacionales, al obtener un valor de cortante basal se
puede determinar fuerzas laterales de disefio en cada nivel
de la estructura partiendo de la fuerza lateral concentrada
en el nivel N, conocida en la norma como F.

Control de Cortante
Basal

Se debe verificar el cortante mediante el coeficiente
sismico, su valor proviene de la relacion entre la fuerza
cortante y el peso (Vo/W). Este valor no debe ser menor

0)/R.

Fuente: Dias S. y Valera C. (2020)
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Cuadro 6. Aspectos a considerar para los métodos de analisis en la Norma

COVENIN 1756:2018

METODO DE ANALISIS ESTATICO

Norma “Edificaciones Sismorresistentes” COVENIN 1756:2018” (Venezuela)

Método segun la
norma

Método de Analisis Estatico Eléastico.

Limitaciones de
Aplicacion

Se aplica a estructuras que posean diafragmas rigidos. Se
considerara N como el nimero de niveles por encima del
Nivel Base, en el tltimo nivel (N) de la estructura, pueden
apoyarse apendices y componentes no estructurales. Debe
ser una estructura regular y no debe exceder los 10 pisos o
30 metros de altura.

Fuerza Cortante
Basal

Se observa que para el calculo de la cortante basal depende
del periodo caracteristico del espectro, periodo
fundamental, nimero de niveles, peso de la estructura y un
factor de modificacion de cortantes.

Periodo Fundamental

El célculo del periodo fundamental depende de la fuerza
lateral aplicada, deslizamiento lateral, peso de la
estructura, peso de la planta en estudio y del nimero de
niveles.

Periodo Fundamental
Aproximado

Se propone su determinacién como alternativa al método
del periodo fundamental T, en donde éste valor puede
tomarse igual al de Ta que depende de la altura de la
edificacién y un factor para determinar el periodo
fundamental de la estructura.

Fuente: Dias S. y Valera C. (2020)

Cuadro 7. Aspectos a considerar para los métodos de analisis en la

Norma ASCE 7-16

METODO DE ANALISIS ESTATICO

Norma “Cargas Minimas de Disefio y Criterios Asociados para Edificios y

Otras Estructuras” ASCE 07-16.

Método segun la
norma

Meétodo Estatico Equivalente.

Limitaciones de
Aplicacion

No se puede aplicar a aquellas estructuras que no cumplan
con las condiciones establecidas en el Capitulo 12 — Tabla
12.6-1.

Fuerza Cortante
Basal

Se observa que para el calculo del cortante basal depende
del coeficiente de respuesta sismica y del peso sismico
efectivo por seccion.
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- Su célculo depende del parametro de aceleracion de
Coeficiente de .
P respuesta espectral, el factor de reduccion de respuesta y el
Respuesta Sismica : .
factor de importancia. Su valor no debe ser menor a 0,01.

El periodo fundamental de la estructura (T), debe ser
establecido con base en las propiedades estructurales y las
caracteristicas de deformacion de los elementos, de manera

que se pueda generar un analisis éptimo del
Periodo Fundamental | comportamiento. El periodo fundamental de la estructura
no debe exceder el valor del coeficiente de limite superior
para un periodo calculado (Cu), a su vez, se debera
determinar el valor del periodo fundamental aproximado
(Ta).

Como alternativa para la realizacion del andlisis para
. establecer el valor de periodo fundamental (T), se permite
Periodo Fundamental . ) :

X el uso del periodo de tiempo aproximado (Ta) que a su vez
Aproximado . . ;
cuenta con dos formulas para su calculo segun la altura de

la edificacion.
Fuente: Dias S. y Valera C. (2020)

Cuadro 8. Comparacion de Suelos Tipificados entre la Norma COVENIN 1756:2001
y la Norma ASCE 7-16

Comparacion de Suelos Tipificados

COVENIN 1756:2001 ASCE 7-16
. Vsp . Vs30
Tipo de Suelo (m/s) Tipo de Suelo (m/s)
- - A: Roca dura >1524
Roca sana/fracturada >500 B: Roca 762-1524
Roca blanda o
meteorizada y suelos 400 C: Suelo muy denso. 365-762
muy duros o muy Roca blanda
densos

Suelos duros o densos | 250-400

Suelos firmes/medio 170-250
densos
Suelos blandos/sueltos <170 | E: Suelo arcilloso blando <182

F: Requiere analisis de
Suelos blandos - q
respuesta

D: Suelo rigido 182-365

Fuente: Dias S. y Valera C. (2020)
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y la Norma ASCE 7-16

Cuadro 9. Comparacion de Suelos Tipificados entre la Norma COVENIN 1756:2018

Comparacion de Suelos Tipificados

COVENIN 1756:2018

ASCE 7-16

Tipo de Suelo

Vs30 (m/s)

Tipo de Suelo

Vs30
(m/s)

A: Roca cristalina
sana muy dura

>1500

AB: Propiedades
intermedias entre
las clases Ay B

1300 a
1500

A: Roca dura

>1524

B: Roca dura con
eventual
fracturacién

850 a 1300

BC: Propiedades
intermedias entre
las clasesBy C

650 a 850

B: Roca

762-1524

C: 1) Roca dura con
espesor
meteorizado
superior a 5 metros
2) Roca blanda
3) Arenas o gravas
muy densas
4) Arcillas muy
duras

400 a 650

CD: Propiedades
intermedias entre C
y D

300 a 400

C: Suelo muy denso.
Roca blanda

365-762

D: 1) Arenas o
gravas densas a
medio-densas
2) Arcillas duras
3) Arcillas firmes
de menos de 30

200 a 400

metros de espesor

D: Suelo rigido

182-365
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DE: Propiedades

intermedias entre D | 170 a 200
yE
E: 1) Arenas sueltas
o limosas
2) Arcillas blandas 1202170
plasticas

E: Suelo arcilloso blando

<182

F: Arenas o arenas
limosas
susceptibles de
licuacion, arcillas
sensibles, suelos
cementados
colapsables, turbas
o arcillas orgénicas

F: Requiere analisis de

respuesta

Fuente: Dias S. y Valera C. (2020)

Cuadro 10. Comparacidn del Factor de Importancia entre la Norma COVENIN

1756:2001 y la Norma ASCE 7-16

Comparacion del Factor de Importancia
COVENIN 1756:2001 ASCE 7-16
Clasificacion Factor Categoria de Riesgo Factor I¢
Grupo A 1.30 v 1.50
Grupo B1 1.15 i 1.25
Grupo B2 1.00 I; 1 1.00

Fuente: Dias S. y Valera C. (2020)

Cuadro 11. Comparacidn del Factor de Importancia entre la Norma COVENIN
1756:2018 y la Norma ASCE 7-16

Comparacion del Factor de Importancia
COVENIN 1756:2018 ASCE 7-16
Clasificacion Factor Categoria de Riesgo Factor I¢
Grupo A2 1.50 v 1.50
Grupo B1 1.20 i 1.25
Grupo B2 1.00 0 | 1.00
Grupo C 0.70

Fuente: Dias S. y Valera C. (2020)
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Cuadro 12. Comparacién de Niveles de Disefio y Sistemas Resistentes al Momento
entre la Norma COVENIN 1756:2001y COVENIN 1756:2018 con la Norma ASCE

7-16
Comparacion de Niveles de Disefio y Sistemas Resistentes al
Momento
COVENIN 1756:2001
COVENIN 1756:2018 stk ol
Nivel de Disefio Sistemas Resistentes al Momento
ND3 Sistema especial resistentes al
momento (SMF)
ND2 Sistema intermedio resistentes al
momento (IMF)
ND1 Sistema ordinario resistentes al

momento (OMF)
Fuente: Dias S. y Valera C. (2020)

Cuadro 13. Comparacion de Factor de Reduccién de Respuesta (R) entre la Norma
COVENIN 1756:2001 y COVENIN 1756:2018 con la Norma ASCE 7-16

Comparacion de Factor de Reduccién de Respuesta (R)

COVENIN 1756:2001

COVENIN 1756:2018 ASCE 7-16

Nivel de Disefio Factor R SIS RESTEEES ¢ Factor R
Momento
ND3 6 SMF 8
ND2 4 IMF 5
ND1 2 OMF 3

Fuente: Dias S. y Valera C. (2020)

Cuadro 13. Comparacion del Coeficiente de Aceleracion Horizontal y Espectral
entre la Norma COVENIN 1756:2001 con la Norma ASCE 7-16

Comparacion de Coeficientes de Aceleracion Horizontal y Espectral

COVENIN 1756:2001 ASCE 7-16
Ao Ss
S1
Periodos de Retorno de 475 afos Periodos de Retorno de 2500 afios

Fuente: Dias S. y Valera C. (2020)
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Cuadro 14. Comparacion del Coeficiente de Aceleracion Horizontal y Espectral
entre la Norma COVENIN 1756:2018 con la Norma ASCE 7-16

Comparacion de Coeficientes de Aceleracion Espectral

COVENIN 1756:2018 ASCE 7-16
Ao Ss
A1 S1
Periodos de Retorno de 475 afos Periodos de Retorno de 2500 afios

Fuente: Dias S. y Valera C. (2020)

Cuadro 15. Comparacion de Ordenadas Espectrales entre la Norma COVENIN
1756:2001 con la Norma ASCE 7-16

Comparacion de Ordenadas Espectrales

COVENIN 1756:2001 ASCE 7-16
" Primerarama T < To
Segunda rama T* Segunda rama To s
Tercerarama Ts L

Tercerarama T*< T

Cuartarama TL< T

Fuente: Dias S. y Valera C. (2020)

Cuadro 16. Comparacion de Ordenadas Espectrales entre la Norma COVENIN
1756:2018 con la Norma ASCE 7-16

Comparacion de Ordenadas Espectrales
COVENIN 1756:2018 ASCE 7-16
A Primerarama T < To
Segunda rama Ta B Segunda rama To s
Tercerarama Ts c Tercerarama Ts L
Cuarta rama Tc D
- Cuartarama TL<T
Quinta rama Tp

Fuente: Dias S. y Valera C. (2020)
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Cuadro 17. Comparacién de las Estrategias de Disefio entre la Norma COVENIN

1756:2001 con la Norma ASCE 7-16.

Comparacion de las Estrategias de Disefio

Parametro

COVENIN 1756:2001

ASCE 7-16

Mapas de
Zonificacion

Aceleracion del
Terreno

Se da un mapa de
zonacion con siete
zonas desde Ao=0.10g
hasta Ao=0.40g. Estos
se encuentran
nominalmente
asociados a periodos de
retorno de 475 afios.
Dichas aceleraciones
maximas en roca, son

de suelo. Por tanto la
aceleracion maxima de
disefio es igual a 0.

Se dan dos mapas de
amenaza sismica:
ordenadas espectrales
de periodo corto (0.2s)
designada Ss y
ordenadas espectrales
de 1 segundo de
periodo Si, para
periodos de retorno de
2500 afios.

Ao podria asemejarse
al coeficiente Sps, sin
embargo, por la forma
en la cual se calcula
dicho valor, se
reconoce que en el
calculo de la
solicitaciones, Ao no
influye de la misma
manera en las
ordenadas espectrales
donde T>0s.

Factor de
Importancia

1.0. El maximo es de
1.3, que equivale a
periodos medios de

retorno de 1300 afios.

> 1.0. El maximo valor
es de 1.5, que equivale
a periodos medios de
retorno de 2500 afos.
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Maxima
amplificacion

Se dan espectros

(suelos blandos
afectados por grandes
sismos.

Maéaxima aceleracién
espectral: Sps=FaSs

Méximo Periodo
Constante

T* estd dado en los
espectros normalizados:
0.4s (roca) hasta 1.3s
(suelos blandos).

Ts=T*=Sp1/Sps
Donde Sp1=SiFves la
ordenada espectral
correspondiente a 1s.

Menor periodo de la
zona de maxima

amplificacion de la To=0.25T* To=0.20T*=0.20Ts
aceleracion del
terreno

Ordfarr;ada espectral 0 Sps=FaSs (2/3)
Ordenada espectral

haTe T 0 Spi/T

Se obtiene de los
) mapas de amenaza
Periodo de No se aplica sismica. Presenta

Transicion (Ty.)

valores entre los 4 y
19s

Confiabilidad

Estudios "ad-hoc"
posteriores a la
aprobacién de este
documento, arrojan
valores del orden de
1x10° como
probabilidad anual de
ruina

Con los valores de
disefio se espera que la
probabilidad de ruina
en 50 afios sea de 1%.
Eso equivale a
probabilidades anuales
de ruina de 2x10*

Fuente: Dias S. y Valera C. (2020)
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Cuadro 18. Comparacion de las Estrategias de Disefio entre la Norma COVENIN

1756:2018 con la Norma ASCE 7-16

Comparacion de las Estrategias de Disefio

Parametro

COVENIN 1756:2018

ASCE 7-16

Mapas de
Zonificacion

Aceleracién del
Terreno

Se dan dos mapas de
amenaza sismica: Ao
(coeficiente de
aceleracion horizontal
del terreno) y Az
(coeficiente de pseudo-
aceleracion espectral
para periodo de 1s).
Estos se encuentran
nominalmente
asociados a periodos
de retorno de 475 afios.
La clase de sitio
referencial es BC con
Vs3 =760 m/sy
profundidad de 30
metros del basamento
rocoso. Para cada
pardmetro se
selecciona el mayor
valor dado por las
curvas adyacentes al
lugar en estudio.

Se dan dos mapas de
zonificacion:
ordenadas espectrales
de periodo corto (0.2s)
designada Ss y
ordenadas espectrales
de 1 segundo de
periodo Si, para
periodos de retorno de
2500 afios.

Aoy A1 podria
asemejarse al
coeficiente Spsy Sp1
respectivamente, sin
embargo, por la forma
en la cual se calcula
dicho valor, se
reconoce que en el
célculo de las
solicitaciones, Aoy A1
no influye de la misma
manera en las
ordenadas espectrales.
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Factor de
Importancia

Se asigna el factor
dependiendo del grupo
de uso y el tipo de
sismo que se deba
emplear (de Disefio,
Extremo o Frecuente).

> 1.0. EI maximo valor
es de 1.5, que equivale
a periodos medios de
retorno de 2500 afos.
Sus valores podrian
asimilarse a los que se
emplean para el Sismo
de Disefio.

Maxima
amplificacion

El factor dependera
del coeficiente de
amortiguamiento, el
cual tendra un valor
del 5%, para este valor

=24,

Méxima aceleracion
espectral: Sps=FaSs

Méximo Periodo
Constante

Tc= (1/2.4)(AvIAA)
Depende de los
coeficientes de

aceleracion para
periodos cortos e
intermedios que
incorporan los efectos
de sitio, amenaza
sismica y uso de la
construccion.

Ts=Tc=Sp1/Sps Donde
Spi=SiFves la
ordenada espectral
correspondiente a 1s.

Menor periodo de la
zona de maxima

amplificacién de la Ts=0.25Tc Te =0.20Ts
aceleracion del
terreno
Ordenada espectral R Sps=FSs (2/3)
Ts c
Ordenada espectral -
para Tc o Aa(Tc/T) Sod/T
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Periodo de
Transicion (T.)

Se determina mediante
los mapas de amenaza
sismica. Presenta
valores entre 3.3 y 6s

Se obtiene de los
mapas de amenaza
sismica. Presenta
valores entre los 4 y
19s

Irregularidades en
planta

En casos donde la
construccién posea
algunas de las
irregularidades
definidas, y pertenezca
ademas a los
subgrupos Al, A2 0
B1, localizadas en
sitios de moderada y
elevada amenaza

sismica (Aa
deberan realizar las
modificaciones
estructurales necesarias
a fin de suprimir
dichas irregularidades
y satisfacer los limites
impuestos para que
clasifique como
construccion regular.

No aplica.

Secciones Agrietadas

Vigas 0.35 de Ig
(Inercia Bruta),
Columnas 0.7 Ig

Célculo de las
propiedades de
agrietamiento o uso de
lo impuesto por la ACI
318-14

Fuente: Dias S. y Valera C. (2020)
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4.2 Implementacion de procesos para la obtencién de espectros de disefio
mediante la aplicacion de los métodos de analisis sismico estatico.

Para desarrollar esta fase se implementd el uso de los diagramas de flujo, ya
que permite la facil comprension del proceso que se debe llevar a cabo, mediante el
establecimiento del debido orden y esquematizacion de los pasos y consideraciones
que se deben tener en cuenta para la construccion de los espectros de disefio sismico y
la aplicacién del método de andlisis estatico, segun lo propuesto por cada una de las
normas en estudio.

Dadas las condiciones que anteceden, con la finalidad de comprender
debidamente la simbologia utilizada en los diagramas de flujo, se muestra la siguiente
tabla informativa:

Tabla 9. Simbologia de los Diagramas de Flujo

LEYENDA
Imagen Nombre Descripcion
Define la seleccion entre
Decision dos 0 mas alternativas a

través de una pregunta.

Define el proceso a traves

Proceso Alternativo , :
de dos 0 mas alternativas

Define un proceso

Proceso obligatorio

Define las notas para el
Notas completo entendimiento
del diagrama

Define datos externos a

Bulsqueda en tablas .
utilizar

Define la continuacion o

Continuidad o finalizacion | .. .. ., )
finalizacion del diagrama

Fuente: Dias S. y Valera C. (2020)

114




4.2.1 Diagrama de flujo Norma “Edificaciones Sismorresistentes” COVENIN

1756:2001 (Venezuela)

INICIO -

erificar que la
edificacion cumpla
con los lineamientos
y requisitos minimos
establecidos en la

V4

Localizar la zona sismica
donde se ubica el edificio
Ver: Capitulo 4 —Tabla 4.2

Zonificacién
sismica con
condiciones
especiales

Aceleracion Horizontal del
Suelo (Ao)
Ver: Capitulo 4 —Tabla 4.1

m_ Realizar estudio
especial

Realizar estudio de
zonificacion

Aceleracion
Horizontal del Suelo
(Ao)

-

Componente Vertical de la )
Aceleracion

\ 0,7* Ao p

115




Determinacion de las
Formas Espectrales segiin el
terreno de fundacion
Ver: Capitulo 5

Perfiles
Geotécnicos con
condiciones
especiales
Ver: Seccion 5.

Determinacion de Forma
Espectral y Factor de
Correccion de Aceleracion (g)
segun Tipo de Suelo
Ver: Capitulo 5 —Tabla 5.1

Clasificacion de las

Realizar estudios
especiales del terreno
Ver: Capitulo 5 -
Seccion 5.2

Edificaciones
Ver: Capitulo 6

Clasificacion de la estructura

seglin su uso
Ver: Capitulo 6 — Seccion
6.1.1
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Determinacion de Factor de
Importancia ()
Ver: Capitulo 6 — Tabla 6.1
|

Asignar Nivel de Diseno (NID)
Ver: Capitulo 6 — Seccion
6.2.1

n_ Pertenece al Nivel
de Diserio 3

Irregularidades
en planta o

elevacion
Ver: Capitulo 6
—Tabla 6.3

o

Nivel de Diserio (ND)
Ver: Capitulo 6 — Tabla 6.2

|
R
Clasificacion segun Tipo de
Estructura
Ver: Capitulo 6 — Seccion
6.3.1

Asignar Factor de Reduccion de
Respuesta (R)
Ver: Capitulo 6 -
Tabla 6.4
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Minoracion del
Factor R
Ver: Capitulo 6 —
Seccion 6.4.1

rregularidades en
planta o elevacion
Ver: Capitulo 6 —
Seccion 6.5.2

‘K2
\

Etapa II: Método de Andlisis Sismico
|
Metodologias de Analisis
Sismico
Ver: Capitulo 9 — Seccion
9.2

Me¢étodos de Analisis para
/- “_ Edif. Irregulares
Ver: Capitulo 9 — Tabla

9.2

Irregularidades en
planta o elevacion

Ver: Capitulo 6 —
Seccion 6.5.2

pr

EF

Me¢étodos de Analisis para
Edif. Regulares
Ver: Capitulo 9 — Tabla
9.1
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Analisis Dinamico

ER- .. o
Ver: Capitulo 9 -

Seccion 9.4

Verificar si la
edificacion
excede 10 pisos
0 30m de altura
Ver: Capitulo 9
—Tabla 9.1

Método de Analisis Estatico
Ver: Capitulo 9 — Seccion 9.3

v

Erapa III: Aplicacion del Método de Aniilisis Estdtico

Definicion de la geometria y Nota: Para el cilculo de W, se

estructuracion del edificio debe realizar previamente la
estimacion de cargas tanto
permanentes como  variables

] 2002-
Determinacion del peso de la ;esgun la Norma COVENIN 200

edificacion (W)

. , De igual manera, se debe realizar
Ver: Capitulo 7 — Seccion 7.1 y el predimensionado de los

7.3 elementos  estructurales  del
| sistema resistente a sismos con

Céleulo del Periodo base en la Norma COVENIN
Fundamental (T)
Ver: Capitulo 9 — Seccion 9.3.2
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/’ Periodo Estimado (Ta) ‘\ / Calculo del Peniodo \

Ver: Capitulo 9 — Seccion Fundamental de Rayleigh
9322 (T) (Método Alternativo)
« Edificios Tipo I: Ver: Capitulo 9 — Seccion
Ta= Ch,""" (9.6) 9.3.2
« Edificios Tipo IL ITI, V T=2 Ty Wi(ei)?

Ta = 0.05h,%7° (9.7 g YN Qibei
\ 5 (9.7) Y, \\ i=1 ‘/

Datos que se precisan
Datos que se precisan Qi = Fuerza lateral aplicada en
« Edif de Concreto Armado o el centro de masa del nivel i
Mixtos — Ct = 0,07 del edificio.
+ Edif. Acero — Ct=0,08 0i =W x — Wi K.hi _
* h,, = Altura medida desde ?;1 Wi x hj
el ultimo nivel hasta el Wi = Peso del nivel i.
primer nivel. dei = Desplazamiento elastico
lateral del nivel i, debido a la
carga Qi.
Nota: El Método de Analisis
Estatico puede ser aplicado
con cualquiera de los dos
periodos fundamentales que se
Construccion del proponen. Su eleccion depende
Espectro de Diseiio el criterio del proyectista.
Sismico (Elastico ¢ Si se utiliza el periodo de
Inelastico) v determinacion Rayleigh, se debe cumplir
de la Aceleracion con las siguientes
Espectral Ad condiciones:
Ver: Capitulo 7 — Seccion I=141a
73 En caso de no cumplirse, se
empleara:

T=14Ta
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e

/ Formulas para definir las\
' ramas del espectro

+ Primera rama T { T (7.1)

_@holl +y =5 (6 = D]

T
1+ (75 ) (R—1)
* Sesundarama T <T<T
(7.2)
apfig
Ad =
“T7R

* TerceraramaT =T (7.3)

| Capfry (T ]
\. Ad = R * T /

e —

|

-/ Formulas para calcular el Factor )
de participacion de masas (p)

N+9

= 14 2417

J©2)

uw =080+ %[,:— - 1] (9.3) y

|

' )
Formula para calculo del Corte

Basal
Vo=uxA; xWi(9.1)

\

S
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Parametros Sismicos
v Ao (Tabla 4.1)
v' Forma Espectral — (Tabla
5.1)
v @ —(Tabla 5.1)
v o — (Tabla 6.1)
—(Tabla 6.4)
v [ (Tabla 7.1)
v T* —(Tabla 7.1)
v p—(Tabla 7.1)
v To — 0.25 T* (Seccion 7.2)

v T - (Tabla 7.2)
M

Datos que se precisan:

u — Factor de modificacion de
cortantes

Ad — Ordenada espectral para
¢l Periodo T (Ver: Capitulo 7 -
Seccion 7.2)

W Peso total de la
edificacion

N — Niveles de la edificacion

-

Nota: Se selecciona ¢l mavor
de los dos wvalores de p
obtenidos.

———._-_._.—l-l-'-'-'-'_—._._._



Calculo y verificacion del
Coeficiente Sismico (C)

Ver: Capitulo 7 — Seccion 7.1

Calculo de distribucion vertical
debido a los efectos traslacionales

N
Vo =Ft +ZFE
=1

Ver: Capitulo 9 — Seccion 9.3.3

"‘-\

J

Nota: Fuerzas Ft v Fi se
aplican en los centros de masa
respectivos

Fuerza lateral concentrada

en el nivel N {”i]]timo piso)
©.9)

T
Ft = (U,UErT—_ - U.GZ) Vo

Cumpliendo los siguientes
limites:

Fuerza lateral
correspondiente al nivel i

9.11)

Fl= (Vg — poy VXN
t=Wo -ty
oy Wi X hj

Erapa IV: Verificaciones necesarias de comportamiento

Control de Desplazamientos
Laterales (Derivas)
Ver: Capitulo 10 — Seccion 10.1

Calculo de desplazamientos
laterales totales

Ai = 0,8 X R X Aei (10.1)
8i = Al — A, (10.2)
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Donde:

Aei = Desplazamiento lateral
del nivel i calculado para las
fuerzas de diseno, tomando en
consideracion que la
edificacion se comporta
elasticamente, de manera que
s¢ incluyen los efectos
traslacionales, de torsion en
planta v P-A.

Donde:

(hi — hi-1) = Separacion entre
pisos o niveles consecutivos.
Se compara con los valores
establecidos en la Norma.

-



Verificacion de los Valores
limites de deriva

St

(hi —hi—1)

Ver: Capitulo 10 —Tabla 10.1

Verificar si la
estructura
cumple con los
valores limites
establecidos

Realizar el disenio
sismorresistente de los
elementos estructurales

=
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Redimensionar la
edificacion
(Volver a la Etapa II)




4.2.2 Diagrama de flujo Norma “Edificaciones Sismorresistentes” COVENIN
1756:2018 (Venezuela)

INICIO

erificar que la
edificacion

cumpla con los
lineamientos de
la norma

m_ Realizar estudio
especial

Ubicar la edificacion en el
Mapa de Amenaza Sismica
de Venezuela
Ver: Capitulo 4 — Seccion
4.3
]

Definir los parametros basicos
correspondientes al lugar
geografico
Ver: Capitulo 4 — Seccion 4.3

Se deben definir
parametros auxiliares

/ “ Ver: Capitulo 4 —

Seccion 4.3.2

Comprobarsi es
necesano realizar
estudios especiales
de amenaza
slsmica

Ubicar en el Mapa de
Amenaza Sismica de
Veneruela el valor de A
Ver: Capitulo 4 — Figura 4.1
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Nota: Para cada parametro

Ubicar en el Mapa de basico (A, A;, Ty) se
Amenaza Sismica de seleccionara el mayor valor
Venezuela el valor de A, dado por las curvas o bien se
Ver: Capitulo 4 — Figura 4.2 interpolara entre ellas. Es

importante que los valores de
disefio no sean menores al
85% de los obtenidos en los

Ubicar en el Mapa de
mapas.

Amenaza Sismica de
Venezuela el valor de T,
Ver: Capitulo 4 — Figura 4.3

Determinar la clasificacion
segln el uso y ocupacion
Ver: Capitulo 3 — Seccion 3.2

Definir el Tipo de Sismo y
Periodo Medio de Retorno
Ver: Capitulo 4 —Tabla 4

Determinacion de Factor de
Importancia (o)
Ver: Capitulo 3 — Seccion 3.3

Continua
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Se desea
realizar una
edificacion

Se debe efectuar un

estudio especial de

amenaza sismica
para el lugar

geografico dela
constriecion

m_ Ubicar el Tipo de
Diseno a emplear

Se define un Periodo
Medio de Retomo y se

n_ redefine el Factor de
Importancia (a)

Ver: Capitulo 4 —
Seccion 4.4.1

K Para Grupo de Uso A2, B1,
B2 Y C: Asignar el valor de
Factor de Importancia (u) que
se indica. Ver: Capitulo 4 —
Tabla 5.

Nota: El  Factor de
Importancia (o) para los
estudios especiales, sera el
maximo entre A PMR/A,
APMR/A; pero no menor que
el 85% correspondiente al
valor de la Tabla 5. El valor
de T PR no se tomard menor
que 0,97y

* Para Grupo de Uso Al: Se
debe realizar un estudio
especial de amenaza sismica
y asignar un Periodo Medio
de Retorno de 1975 anos.
Ver: Capitulo 4 — Seccion

\4.4.2 /
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Nota: El  Factor de
Importancia (o) para el
Grupo Al, serd el maximo
entre A-Olmj‘%-m ﬂ.,lg?sfﬁ],
pero no menor que 1,7. El
valor de T no se tomara




realizar
edificacion
para un Sismo

Se asignara el Factor de
Importancia (¢) minimo que se
debe comparar con el establecido

Ubicar ¢l Tipo de
Disenio a emplear

Nota: Para el Sismo Exiremo
es obligatorio el estudio
especial.  El  Factor de
Importancia  (u) sera el
miximo  entre A SPMR/A
A PMR(A L pero no menor que
el correspondiente al valor de
la Tabla 6. El valor de T, PM®

por ¢l estudio especial de amenaza no se tomara menor que
sismica 09T,
Ver: Capitulo 4 —Tabla 6
Se desea Ubicar el Tipo de
realizar m_ Disefio a emplear
edificacion
para un Sism
Se definira el Factor de

¢ debe efectuar un

estudio especial de
amenaza sismica para
el lugar geografico de
la construceion

En ausencia de un estudio especial,
se utilizard como factores de
importancia los valores 0,45 y 0,3
para Al y A2
Ver: Capitulo 4 — Seccion 4.6
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Importaneia (o) y no sera
menora 0,3 y 0.2 paraAl y
A2
Ver: Capitulo 4 — Seccion
4.6

Nota: Para los casos donde
haya ausencia de estudio
especial, T;™® se tomara
como 0,85T; Si se efectia el
estudio especial, el valor de
T,™® no se tomard menor




Realizar estudios

“_ especiales del terreno
Ver: Capitulo 5 —

Geotécnicos
con condiciones

especiales Seccion 5.11
Ver: Seccion
5.11
Determinacion de la Clase de
Sitio de los perfiles
geotécnicos
Ver: Capitulo 5 — Tabla 7
Clasificacion segun Tipo de
Estructura ) .
Ver: Capitulo 3 — Seccién 3.5 Nota: Para cada direccion
del analisis, el sistema
_’_’_’_/_,_J_,—/—'—’_’_ sismorresistente debera ser
Determinar los Factores de Sitio clasificado en uno o mas de
. . los cuatro Tipos
para periodos cortos F,©, periodos Fst 1 D ioual
intermedios F.© vy periodos largos SUrUCHUra’es. e lem
VF c forma, podra tener més de un
'D "
Ver: Capitulo 5 — Tablas 8 a 10 W
Establecer la Condicion

Topogrifica seglin sea el caso
Ver: Capitulo 5 — Seccion
522

————’—’_L/

Determinar los Factores de
Condicion Topografica F,T ,
Fuly Fr:r
Ver: Capitulo 5 —Tabla 11
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Determinar los Factores de

profundidad del basamento
rocoso F,H | FLH vy FH

Ver: Cﬂpilulﬂ 5 — Tabla 12

/ﬁeterminar el valor de los

siguientes coeficientes:

As=FaalA, (7.6)
Ay=FyuA, (7.7)
Fo=F,° F! Ff (7.8)
Fy=F* FA2 F! (7.9
Fp=Fp® FpH FpT  (7.10)
p=24 (7.11)
3* = max (ﬂ ; j—:) (7.12)

\Ver: Capitulo 7 — Seccion
72 /

Asignar el Nivel de Diserio de
la Estructura
Ver: Capitulo 3 —Tabla 2

Tipos
Estructurales I,
1y 11
Ver: Capitulo
3 — Seccion
35

Designar el Factor de
Redundancia (p) segun sea el
Sistema Estructural
Ver: Capitulo 6 —Tabla 13

Nota: La profundidad al
basamento H se debe
establecer mediante procesos
indicados en la Norma,
deben ser con base en su
grado de precision v la cota
debe ser conservadora.

Ver: Capitulo 5 — Seccion

V

El Factor de Redundancia
(p) es igual a uno
Ver: Capitulo 6 — Seccion
6.2.2

Nota: S1 la estructura no
presenta ninguno de los
Sistemas Estructurales
indicados en la Tabla 13,
verificar los casos en donde
(p) esigual a uno

Ver: Capitulo 6 — Seccion

6222
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Irregularidades
Estructurales
Ver: Capitulo 3
— Seccion 3.6,2

Establecer el Factor de
Irrepularidad (F;)
Ver: Capitulo 6 — Tabla 14

L

Factor de Reduccion Basico
R, segun ¢l Tipo/Subtipo
Estructural y el Nivel de

Diserio
Ver: Capitulo 6 — Tabla 15

m_ El Factor de Irregularidad

(F;) esigual a uno
Ver: Capitulo 6 — Seccion
6.2.3

Nota: Una construccion puede
tener factores de irregularidad
diferentes en sus dos direcciones
de analisis. 81 la estructura Hene
mas de una irregularidad indicada
en la Tabla 14, F;sera el producto
de los factores pero no sera
menor que 0,70,

Ver: Capitulo 6 — Seccion 6.2.3

Factor de Sobrerresistencia €,
seenin el Subtipo Estructural
Ver: Capitulo 6 — Tabla 15

Factor de Reduccion de
Respuesta (R)
Ver: Capitulo 6 — Seccion
621

Continia

Nota: El Factor de Reduccion de
Respuesta (R) no tiene que ser
menor que 1.5 en el disefio de
nuevas construcciones. En el caso
de estructuras existentes se aplica
lo indicado en el Capitulo 12.
Ver: Capitulo 6 — Seccion 6.2.1

_
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Asignar el valor del
coeficiente (q) de la rama
espectral para peniodos largos
Ver: Capitulo 7 — Tabla 17

1

Valores del periodo
caracteristico T* en segundos
Ver: Capitulo 7 — Tabla 18
[

e

S

——

ﬁ;rmulaclones que definen Ia\

Ramas del Especiro de Respuesta

Elastica:

AT = A,

AT) = Ay Il + (; __?;’,'ﬁ) (B - 1)]
5

A(T) = Ay

T,

A = a4 ()
AT

A(T) = Ay (E) (T)

\Ver: Capitulo 7 — Seccion 7.2

ﬁ;rmulactunes que definen las Ramas

m
Espectro de Disefio:
Ay U) = AA;]-IE

1 1 T-T
o)1)

|
Aq(r)y =B

wr=L2() )

wr: Capitulo 7 — Seccion 7.3

/
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Datos Requeridos
T, =020 Tg
002s<1,<005s%
Ty =025Te

T. =2 (4

Ic 2,4 (AA)

T - F_n

=1
D\y"—



|

Etapa II: Metodologia de Andlisis Sismico

I
Metodologias de Analisis
Sismico
Ver: Capitulo 9 — Seccion 9.2

Métodos de Analisis
Irregularidades para Edif.
en planta o Irregulares
elevacion Ver: Capitulo 9 —
Ver: Capitulo 3 — Seccion 9.5
Seccion 3.6
Metodos de Analisis para Edif.
Regulares
Ver: Capitulo 9 — Seccion 9.4
Analisis Dinamico
Edificacion Elastico
excede 10 pisos o Ver: Capitulo 9 -
30m de altura Seccion 9.5
Ver: Capitulo 9 —

Tabla 22

Metodo de Analisis Estatico
Ver: Capitulo 9 — Seccion 9.4
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Erapa IIl: Aplicacidn del Método de Andlisis Estitico

Definicion dela geometria y
estructuracion del edificio

Determinacion del peso de la
edificacion (W)

Periodo Estimado (Ta)
Ta= Ch,”™ (9.8)

Ver: Capitulo 9 — Seccion

9.4.3.3

Calculo de Factor de
participacion de masas (ju)
14 [ N+9
=4 e+ 12
= 0,80 + L1z 1
=20 T,
Ver: Capitulo 9 — Seccion
9.4.2

Formula para calculo del
Corte Basal
Vo =pux Ay xW(9.3)
Ver: Capitulo 9 — Seccion 9.4.2

Continna

Ver: Capitulo 8 — Seccion 8.2.2
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Cilculo del Periodo

Fundamental de Rayleigh

(1) (Metodo Alternativo)

Ver: Capitulo 9 — Seccion
943

Datos que se precisan
Qi = Fucrza lateral aplicada en el
centro de masa del nivel 1.

0 W,' h,‘
i =W ear—
j=1 Wih;
W= Peso sismico efectivo de la
eslrictura.

hi = Altura del nivel i medida
desde el Nivel de Base.

Ct = Capitulo 9 — Tabla 24

h,, = Altura medida desde el
ultimo nivel hasta el primer
nivel.

A, = Ordenada del espectro de
diserio definida en la Seccion 7.3
i = Factor de participacion de
masas.




Nota: Fuerzas Ft y Fi se
aplican en los centros de masa
Calculo y verificaciéon del respectivos
Coeficiente Sismico (C) - —
Vo
L= W
Ver: Capitulo 9 — Seccién 9.2 Fuerza lateral E:nncentrada
en ¢l nivel N (Ultimo piso)
(9.10)
. .I. -
Calculo de distribucion vertical A Ft= (U'Uﬁﬁ - u.uz) Vo
debido a los efectos traslacionales
N Cumpliendo los siguientes
Vo = Ft + Z Fi limnites:
=1

' 0.04V, = Ft = 010V,
Ver: Capitulo 9 — Seccion 9.4.4 Yy, \/—

Fuerza lateral
correspondiente al nivel i

(9.12)
FiL = (Vy - F) Wi x hi
L= LD o e rr—
O TR WX Ry
Y
Erapa IV: Verificaciones necesarias de comportamiento
|
Desplazamiento y Deriva Datos Requeridos:
Lateral Total C4 = Factor de amplificacion
Ver: Capitulo 10 — Seccion 10.2 del desplazamiento elastico.
Tabla 15
«i = Desplazamiento latera
] A Despl i 1 1

. elastico del nivel i
Cialculo de desplazamientos
laterales totales J
8 = Ca B

Ai=08; = b4
Ver: Capitulo 10 — Seccion 10.2
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Verificar si la
estructura
cumple con los
valores limites
establecidos

Realizar el disenio
sismorresistente de los
elementos estructurales

FIN
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Redimensionar la
edificacion
(Volver a la Etapa II)




4.2.3 Diagrama de flujo Norma “Cargas Minimas de Disefio y Criterios
Asociados para Edificios y Otras Estructuras” ASCE 7-16

INICIO : Verificar que la /- Realizar estudio
N edificacion cumpla — especial

con los lineamientos
v requisitos minimos
establecidos en la
TIOTITNA

-

Ubicar la edificacion en el Mapa de
Amenaza Sismica de Estados
Unidos
Ver: Capitulo 20

Determinacion del Tipo de Suelo
Ver: Capitulo 20 — Tahla 20.3-1

Asignar valor al parametro de
aceleracion espectral para periodos
cortos de tiempo (5,)

Ver: Capitulo 20 — Figuras 22-1;
22-3: 22-5; 22-6; 22-7; 22-8

Asignar valor al parametro de
aceleracion espectral para periodos
de Isg (8,)

Ver: Capitulo 20 — Figuras 22-2;
22.4; 22-5; 22-6; 22-7, 22-8

Asignar valor al Periodo de
Transicion en segundos (T,)
Ver: Capitulo 20 — Figuras 22-14 a
22-17

Continia
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Coeficiente de Sitio para periodos
cortos (F,)
Ver: Capitulo 11 — Seccion 11.4.8

e

Coeficiente de Sitio para periodos

de 1sg (F,)
Ver: Capitulo 11 — Seccion 11.4.8

ﬂjelermmar los pammetmﬁ
de aceleracion v respuesta

espectral  para  penodos
cortos  (Syg) v para
periodos de 1 segundo
(Suir)

Sus = FuSg

S = Fr.-s:l.

Ver: Capitulo 11 — Seccion

11.4.4 /
|

Calcular los parametms de
aceleracion disefio
espectral para periodos
cortos  (Spg) ¥ para
pericdos de 1 segundo

(Sp1)

2z
Sps = 55”5

2
Sp1 = Esm

Ver: Capitulo 11 — Seccion
11.4.5 /
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Determinar los periodos de
vibracion de la estructura
(T,) v (Tg) basadosen 1}

s
To=0.222
SDS

_ S
5

~ Sps

Ver: Capitulo 11 — Seccion
11.4.6

Calculo del coeficiente S,
* Para periodos menores a
T,
T
.5'ﬂ = Sns 0.4 +0.6—
( Tn)
+ Para periodos mavores o
iguales a T, v menores o
iguales a Tg, la
aceleracion de disefio
gspectral S, sera igual al
valor de Sps.
+ Para periodos que sean
mayores a Ty v menores
oiguales a T,

=3
i T
* Para periodos mayores a
T
ST,y
a= =5

Ver: Capitulo 11 — Seccion
11.4.6

Continnia
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Etapa II: Métode de Andlisis Sismico

Metodologias de Analisis
Sismico
Ver: Capitulo 12 —
Seccion 12.6

planta o elevacion
Ver: Capitulo 12 —
Tabla 12.6-1

Irregularidades en /“_

Meétodos de Analisis para
Edif. Irregulares
Ver: Capitulo 12 —
Seccion 12.3

Métodos de Analisis para
Edif. Regulares
Ver: Capitulo 12 —
Seccion 12.8

WVerificar si la
edificacion
excede 10 pisos
0 30m de altura
Ver: Capitulo 9
—Tabla 12.6-1

Analisis de Respuesta
Lineal y No Lineal
Ver: Capitulo 12 —

Seccion 12.9

Meétodo de Analisis Estatico
Ver: Capitulo 12 — Seccion
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Etapa III: Aplicacion del Método de Andalisis Estdtico

Definicion de la geometria y
estructuracion del edificio

Determinacion del peso de la
edificacion (W)
Ver: Capitulo 19 — Seccion 19.2
y 19.3

Célculo del Periodo
Fundamental Aproximado(T,)
Ver: Capitulo 12 — Seccion
12.8.2

Célculo del Coeficiente de
Respuesta Sismica (C,)
Ver: Capitulo 12 — Seccion
12.8.1.1

Formula para calculo del
Corte Basal
V==CsxW(12.8-1)
Ver: Capitulo 12 — Seccion
12.8

Continua

Datos Requeridos:

C, = Coeficiente de periodo de
construccion

hn = Altura estructural

x = Nivel bajo consideracion

———

Datos Requeridos:

Sps = Parametro de aceleracion
de respuesta espectral

R = Factor de modificacion de
respuesta

I.= Factor de Importancia
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Etapa III: Aplicacion del Método de Andalisis Estdtico

Definicion de la geometria y
estructuracion del edificio

Determinacion del peso de la
edificacion (W)
Ver: Capitulo 19 — Seccion 19.2
y 19.3

Célculo del Periodo
Fundamental Aproximado(T,)
Ver: Capitulo 12 — Seccion
12.8.2

Célculo del Coeficiente de
Respuesta Sismica (C,)
Ver: Capitulo 12 — Seccion
12.8.1.1

Formula para calculo del
Corte Basal
V==CsxW(12.8-1)
Ver: Capitulo 12 — Seccion
12.8

Continua

Datos Requeridos:

C, = Coeficiente de periodo de
construccion

hn = Altura estructural

x = Nivel bajo consideracion

———

Datos Requeridos:

Sps = Parametro de aceleracion
de respuesta espectral

R = Factor de modificacion de
respuesta

I.= Factor de Importancia
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Calculo de Distribucion de
Fuerzas Sismicas Verticales

Fe = CylV
L wd
" Ly wihf
Ver: Capitulo 12 — Seccion

12.8.3

Calculo de Distribucion de
Fuerzas Sismicas
Horizontales

n
ie=>F
i=x

Ver: Capitulo 12 — Seccion
12.8.4

Datos Requeridos:

C.x = Factor de distribucion
vertical

V = Cortante basal de la
estructura

w; y W, = Porcion del peso de la
estructura desde el nivel i hasta el
X

h; y h, = Altura desde la base del
nivel i hasta el x

k = Exponente relacionado con el

periodo de la estructura

Datos Requeridos:
F; = Porcion del cortante basal
sismico (V) inducido en el nivel i

R ——

Etapa IV: Verificaciones necesarias de comportamiento

Verificacion de Volcamiento

Ver: Capitulo 12 — Seccion
12.8.5

Continua

Datos Requeridos:

F=Magnitud de Fuerza Sismica
por nivel

C4 = Factor de deflexion
amplificada

04 = Deflexion requerida
localizada, se determina mediante
un analisis elastico

I, = Factor de Importancia

A, = Volcamiento permitido por

planta — Tabla 12.12-1
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Redimensionar la

Verifi il
P:: miirmsr; a /' edificacion
cumple con los (Volver a la Etapa II)

valores limites
establecidos

/

<

Realizar el disenio
sismorresistente de los
elementos estructurales

FIN

4.3 Ejecucion de un analisis comparativo de los espectros de disefio para
distintos parametros sismicos.

Para la construccién de los espectros se establecieron diferentes aceleraciones
espectrales sin ubicacion especifica, esto con la finalidad de poder crear un artificio
matematico para unificar las mismas y que el comportamiento fuese lo mas parecido
posible a nivel de forma del espectro. De igual manera, se seleccionaron diferentes
tipos de perfiles geotécnicos, pero en igualdad para cada norma estudiada, con el fin
de analizar el comportamiento del espectro y ver las diferencias y dispersiones en sus

valores y forma entre ellas en la comparacion.
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Gréfica 1. Espectros superpuestos de respuesta elastica para suelos de roca sana.

ESPECTRO DE RESPUESTA ELASTICA - ROCA SANA

Fuente: Dias S. y Valera C. (2020)

En lo que respecta a la Grafica 1, se aprecian los espectros elasticos de la
Norma COVENIN 1756:2001 y la ASCE 7-16, se aplicé el andlisis para un tipo de
suelo de roca sana con las aceleraciones mas desfavorables. Se logra distinguir una
gran diferencia en la zona de la meseta, también denominada zona de aceleracion
constante, ya que la Norma COVENIN 1756:2001 desarrolla mayores valores de
aceleracion espectral en los primeros 0.55s, a diferencia de la ASCE 7-16 que partir
de ese periodo de tiempo es que comienza a incrementar su valor en las aceleraciones.

En efecto, se observa que en el punto de inicio de la aceleracién espectral, la
Norma ASCE 7-16 presenta una variacion del 21.7% con respecto a la COVENIN
1756:2001, asi como para el punto donde se da el inicio de la meseta, la Norma
ASCE 7-16 experimenta una variacion del 50%, permitiendo observar que para el
punto final de la meseta presenta una variacion de 54.3% con respecto a la Norma
COVENI 1756:2001. En referencia a la zona de la meseta, se logra determinar una

variacion de Ao correspondiente a un 18.5% entre ambas Normas.
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Gréfica 2. Espectros superpuestos de respuesta elastica para suelos duros o densos.

ESPECTRO DE RESPUESTA ELASTICA - SUELOS DUROS O DENSOS

Fuente: Dias S. y Valera C. (2020)

En la Gréfica 2, se observan los espectros elasticos de la norma COVENIN
1756:2001 y la ASCE 7-16, cuyo comportamiento es analizado bajo la influencia que
tienen las aceleraciones mas desfavorables en tipos de suelo duros o densos. Se logra
distinguir gran diferencia con respecto a suelos de roca sana, ya que la curva se
amplia, permitiendo que las aceleraciones maximas de disefio de la norma ASCE 7-
16 aumenten con respecto a las aceleraciones de disefio de roca sana durante periodos
largos de tiempo. De igual manera, se aprecia como la norma COVENIN 1756:2001
muestra mayores valores de aceleracion espectral los primeros 0.45s, punto a partir
del cual la ASCE 7-16 comienza a experimentar mayores aceleraciones.

Con respecto al comportamiento de las aceleraciones iniciales de ambas
normas, la ASCE 7-16 presenta una variacion del 13% con respecto a la COVENIN
1756:2001, asi como para el punto correspondiente al inicio de la meseta la ASCE 7-
16 varia en un 71.4%, permitiendo que se aprecie una diferencia al final de la meseta
que alcanza el valor del 76.5%. Finalmente, en la zona de la meseta se estima

variacion entre Aode 9.4% entre ambas Normas.
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Gréfica 3. Espectros superpuestos de respuesta elastica para suelos blandos
arcillosos.

ESPECTRO DE RESPUESTA ELASTICA - SUELOS BLANDOS,
ARCILLOSOS

/

Aceleracion Espectri

Fuente: Dias S. y Valera C. (2020)

En la Gréfica 3, se analiza el comportamiento de los espectros elasticos de la
Norma COVENIN 1756:2001 y la ASCE 7-16 para los efectos sobre suelos blandos,
para ello se consideraron las aceleraciones menos desfavorables. Estas condiciones
permitieron determinar diferencias significantes con respecto a suelos de roca sana,
asi como también con los suelos densos, ya que se aprecia como la curva del espectro
se amplia, a causa de que las aceleraciones maximas de disefio de la ASCE 7-16
aumentan, siendo ésta considerada como la Norma mas exigente para este tipo de
suelo. De esta grafica se puede concluir que la norma ASCE 7-16 muestra mayores
valores de aceleracién durante todo el espectro.

Con referencia al punto en que se da comienzo a la representacion de las
aceleraciones, la ASCE 7-16 presenta una variacion del 49.7% con respecto a la
COVENIN 1756:2001, asi como para el instante en que se da inicio a la meseta la
ASCE 7-16 presenta una variacion del 71.4%, finalmente cuando la meseta termina,
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se presenta una variacion de 77.1%. De semejante manera, en la zona de la meseta se
aprecia una variacion de Ao del 51.7%.

Grafica 4. Espectros superpuestos de respuesta elastica para suelo Tipo C con valores
mas desfavorables de Aceleracion Espectral.

ESPECTRO DE RESPUESTA ELASTICA - SUELO TIPO C

Aoele

Fuente: Dias S. y Valera C. (2020)

En primeras circunstancias de la Gréfica 4, se muestran los espectros elésticos
de la Norma COVENIN 1756:2018 y ASCE 7-16 para suelos Tipo C. Se aprecia
principalmente diferencias en la amplitud de las mesetas, y en los maximos valores de
aceleracion espectral alcanzados en cada Norma. Es posible evidenciar como en el
espectro de la norma venezolana se representan valores maximos de Ao entre 0s y
0.625s, siendo a partir de ese punto en donde la ASCE 7-16 registra méaximos valores
de Ao por un periodo de tiempo mas largo, siendo sus valores de aceleracion espectral
mayores por el resto del espectro.

Como puede observarse, el punto de inicio del registro en la ASCE 7-16
presenta una variacion del 30.4% con respecto a la aceleracion de la COVENIN

1756:2018, permitiendo evidenciar en la zona de inicio de la meseta una variacion del
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50% y en la zona final de la misma una diferencia del 65.2%. Con respecto a las
aceleraciones maximas presenta una variacion del 27.4% entre ambas Normas.

Grafica 5. Espectros superpuestos de respuesta elastica para suelo Tipo D con
valores mas desfavorables de Aceleracion Espectral.

ESPECTRO DE RESPUESTA ELASTICA - SUELO TIPO D

speciral (2)

Aceleracuon F

Fuente: Dias S. y Valera C. (2020)

Como puede observarse en la Grafica 5, ambos son espectros elasticos para
suelos Tipo D, aplicando los valores méas desfavorables de Ao. A pesar de no
evidenciar una gran diferencia con respecto a los que se registran en un tipo de suelo
C, estos presentan un aumento en la zona de la meseta, asi como también en los
méaximos valores de aceleracion alcanzados en la respectiva aplicacion de cada
norma. Se puede observar que en la grafica, la norma venezolana presenta valores
méaximos de Ao entre periodos de tiempo comprendidos entre los 0s y 0.975s, siendo
en ese instante en el que la ASCE 7-16 comienza a alcanzar sus valores maximos de
Ao por un periodo de tiempo mas largo que la COVENIN 1756:2018, permitiendo
registrar valores de aceleracidn espectral mayores por el resto del espectro.

Con respecto a diferencias porcentuales, en el punto de inicio de aceleraciones
espectrales, la ASCE 7-16 presenta una variacion del 33.3% con respecto a la

COVENIN 1756:2018, asi como en la zona de inicio de la meseta presenta una
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variacion del 64.3% y en el punto final de la misma un 63.2%. Con respecto a las
aceleraciones maximas alcanzadas presenta una variacion del 30.6%.

Grafica 6. Espectros superpuestos de respuesta elastica para suelo Tipo E con valores
menos desfavorables de Aceleracion Espectral.

ESPECTRO DE RESPUESTA ELASTICA - SUELO TIPO E

Aceleracion Espectral (g)

Periodo T(s)

— COVENIN 1756:2018 ASCE 7-16

Fuente: Dias S. y Valera C. (2020)

Para efectos de establecer esta comparacion en la Grafica 6, se evalta un tipo
de suelo E, en donde se consideraron los valores menos desfavorables de cada norma,
ya que para una aceleracion mayor la ASCE 7-16 precisa de un estudio de suelos
especializado. Se puede apreciar como los espectros elasticos para suelos de tipo E
presentan diferencias mayores en comparacion a los tipos de suelos anteriores. Esto
se debe a que la ASCE 7-16 refleja mayores valores de aceleracién durante todo el
espectro siendo asi la norma mas exigente para este tipo de suelo, lo cual se opone
contra las comparaciones anteriores, en donde se observa que la COVENIN
1756:2018 era la que resultaba ser mas exigente en los primeros periodos de tiempo.
También se puede apreciar como la zona de la meseta se genera un aumento en la
norma americana.

En cuanto al punto de inicio del registro del espectro, la ASCE 7-16 presenta

una variacion del 31.3% con respecto a la aceleracion de la COVENIN 1756:2018,
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asi como en la zona de inicio de la meseta se aprecia una variacion del 50% y del
punto final un 64.3%. Con respecto a las aceleraciones maximas presenta una
variacion del 34% entre ambas Normas.

Grafica 7. Espectros superpuestos de respuesta elastica para suelo Tipo B con valores
iguales de Aceleracion Espectral.

ESPECTRO DE RESPUESTA ELASTICA - SUELO TIPO B -
ACELERACION ESPECTRAL IGUAL

Aceleracion Espectral (g)
I T

Fuente: Dias S. y Valera C. (2020)

Tal como se observa en la Gréafica 7, ambos son espectros elasticos de la norma
COVENIN 1756:2018 y ASCE 7-16 respectivamente, para un tipo de suelo B y
valores de aceleracion espectral iguales para cada caso. Se hace inevitable apreciar
una gran diferencia en la amplitud de las mesetas, y los maximos valores alcanzados
de cada norma, esto se debe a las exigencias de cada una con respecto a las
aceleraciones espectrales en este tipo de suelo. Como se puede observar en la gréfica,
la norma venezolana presenta valores maximos de Aoentre 0s y 0.775s ya que a partir
de ese punto la ASCE 7-16 comienza a experimentar maximos valores de Ao por un
periodo de tiempo hasta los 4s, donde ambos espectros tienden a tomar los mismos

valores de aceleracion luego de ese periodo de tiempo transcurrido.
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En cuanto al punto de inicio de los espectros, la ASCE 7-16 presenta una
variacion del 50% con respecto a la aceleracion de la COVENIN 1756:2018, asi
como también en la zona de inicio de la meseta presenta una variacion del 37.5% y
del punto final de la misma un 54.3%. Con respecto a las aceleraciones maximas
presenta una variacion del 47.9% entre ambas normativas.

Grafica 8. Espectros superpuestos de respuesta elastica para suelo Tipo C con valores
iguales de Aceleracion Espectral.

ESPECTRO DE RESPUESTA ELASTICA - SUELO TIPO C -
ACELERACION ESPECTRAL IGUAL

acion Espectral (g)

Aceler

Periodo T{s)

COVEMIN 1758

2018 ASCE 7-16

Fuente: Dias S. y Valera C. (2020)

De la Gréafica 8, se logra evaluar el comportamiento de los espectros elasticos
para suelos de Tipo C con valores de aceleracion espectral iguales para cada norma.
Se pueden apreciar diferencias en cuanto a la amplitud de las mesetas, y los maximos
valores de aceleracién espectral alcanzados por cada norma. Si se considera la grafica
anterior, ambas se diferencian notablemente en la amplitud que existe en el area de la
curva, siendo asi la ASCE 7-16 la que alcanza los valores mas altos con respecto a la
aceleracion, a pesar de que la norma venezolana presenta valores maximos de

aceleracion entre 0s y 0.925s y a partir de ese valor la ASCE 7-16 experimenta
valores méas grandes de aceleracion.
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En cuanto a la aceleracion espectral del inicio, la ASCE 7-16 ocupa una
variacion del 50% con respecto a la aceleracion de la COVENIN 1756:2018, de igual
manera, en la zona de inicio de la meseta presenta una variacion del 50% y en el
punto final de la misma una diferencia del 62%. Con respecto a las aceleraciones
maximas presenta una variacion del 47.9% con respecto a las normas en estudio.

Grafica 9. Espectros superpuestos de respuesta elastica para suelo Tipo C con
distintos valores de Aceleracion Espectral.

ESPECTRO DE RESPUESTA EL;‘LSIIC';‘& - SUELO TIPO C -
VALORES DE ACELERACION DIFERENTES

Aceleracion Espectral {g)

Fuente: Dias S. y Valera C. (2020)

Al observar la Grafica 9, se aprecia como se obtuvo el espectro insertando
valores iguales para ambas normas siendo Ao/Sps igual a 0.4, A1/Sp1 igual a 0.5y T
igual a 4. Se observa que la norma COVENIN 1756:2018 presenta mayores valores
de aceleracion durante todo el espectro, a pesar que luego del segundo 3,900s
aproximadamente, las curvas se acercan al punto en que sus valores se consideran
parecidos, aun asi sigue siendo la norma venezolana la que presenta mayores registros
de aceleraciones.

Con respecto al porcentaje de variacion entre ambas normas, en el inicio de los
espectros, se presenta una variacion del 63.9% en las aceleraciones, asimismo, en la

zona de la meseta en su punto de inicio su variacion es de aproximadamente un 30%
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mientras en el final de la meseta se registra una diferencia del 47.8%. Con respecto a
las aceleraciones espectrales en la zona de la meseta, se aprecia una variacion del
62.4% entre ambas normas.

Grafica 10. Espectros superpuestos de respuesta elastica para suelo Tipo C con
distintos valores de Aceleracion Espectral.

ESPECTRO DE RESPUESTA FI.AS;FI(‘A - SUELO TIPO C -
VALORES DE ACELERACION DIFERENTES

n Especiral (g)

acid
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Periodo T{s)

e [ CWVEM N 1 756: 2018 — ASCE F-16

Fuente: Dias S. y Valera C. (2020)

De acuerdo a la Grafica 10, siendo los valores de Ao/Sps igual a 0.8, AuSp1
igual a 1y Trigual a 4, se puede apreciar diferencias si se compara con la grafica de
los espectros anteriores, ya que la norma ASCE 7-16 experimenta valores de
aceleracion espectral mayores a la COVENIN 1756:2018 luego de transcurrir un
tiempo de 0.85s. De igual manera, luego de alcanzar los 6s de tiempo
aproximadamente, las curvas de las ramas de ambos espectros se acercan al punto que
casi representan los mismos valores, a pesar de que sigue siendo la norma americana
la que presenta los maximos valores de aceleracién espectral.

Con respecto a la variacion entre ellas, en el punto de inicio de los espectros se
percibe una variacion del 44.3%, en la zona de la meseta en su punto de inicio su

variacion es de 40% y en final de la misma se registra una diferencia que alcanza el
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60%. La variacién entre aceleraciones espectrales en la zona de la meseta es del 42%
entre ambas normas en estudio.

Grafica 11. Espectros superpuestos de respuesta elastica para suelo Tipo C con
distintos valores de Aceleracion Espectral.

ESPECTRO DE RESPUESTA ELJELS:I'IL':"\ - SUELO TIPO C -
VALORES DE ACELERACION DIFERENTES

spectral (g)

Fuente: Dias S. y Valera C. (2020)

Por otra parte en la Gréfica 11, en donde se establecen los valores de Ao/Sps
igual a 0.4, AySpz igual a 0.4 y Trigual a 4, se puede apreciar como a diferencia de
las graficas de los espectros anteriores, la zona de la curva tiende a acercarse a tal
punto en el cual sus aceleraciones alcanzan valores muy similares luego de los 2,025s
de tiempo transcurridos. De igual manera se observa que la COVENIN 1756:2018
presenta valores de aceleracién més altos hasta 1,175s a partir de ese valor la norma
ASCE 7-16 logra alcanzar valores de aceleracion mayores a la COVENIN 1756:2018
aunque sus diferencias no sean tan determinantes.

Con respecto a la variacion entre ellas, en el punto de inicio de los espectros se
aprecia una variacion del 58.3%, en la zona de la meseta en su punto de inicio se
registra una diferencia que alcanza un 40% y en su punto final la variacién alcanza un
60%. En referencia al comportamiento entre aceleraciones en la zona de la meseta, se

diferencian en un 56.5% ambas normas en estudio.
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Se puede concluir que en las graficas 8 a 10, donde el tipo de suelo es el mismo
y las aceleraciones son distintas, la norma que arroja mayores valores de aceleracion
los primeros segundos es la COVENIN 1756:2018, mientras que a nivel de la
variacion de los valores de aceleracidn espectral varia la conducta de la curva de

ambas normas.

Grafica 12. Respuesta espectral elastica en edificaciones en suelos de roca sana.

ESPECTRO DE RESPUESTA ELASTICA - ROCA SANA

ectral ()

Acelerncion Esp

Fuente: Dias S. y Valera C. (2020)

En la Gréfica 12, se ha realizado una comparacién para edificios de 3, 6y 9
niveles con un periodo de N/10 en los tres tipos de suelos. En el caso de los espectros
elasticos para suelos de roca sana, se aprecia que los tres tipos de edificios en estudio
alcanzan los maximos valores de aceleracion en la Norma ASCE 7-16, a diferencia de
la COVENIN 1756:2001 en donde el Unico edificio que genera respuesta con los
valores maximos de aceleracion es el de 3 niveles, permitiendo asi establecer que
para edificios bajos se puede tener disefios mas costosos en la norma venezolana. Con

referencia a los edificios de 6 y 9 niveles la ASCE 7-16 desarrolla un nivel de

exigencia mayor.
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Gréafica 13. Respuesta espectral eléstica en edificaciones en suelos duros o densos.

ESPLECTRO DE RESPULSTA ELASTICA - SUELOS DUROS O DENSOS

Fuente: Dias S. y Valera C. (2020)

Por otra parte, al analizarlo con suelos duros o densos (Ver Gréfica 13), se
evidencia que para el edificio de 3 niveles la Norma COVENIN 1756:2001 presenta
mayor exigencia que la ASCE 7-16, ya que esta se encuentra en los mayores valores
de aceleracion espectral de la norma venezolana, y no logra alcanzar a los méaximos
valores de la ASCE 7-16. A diferencia de los edificios de 6 y 9 niveles, los cuales
presentan mayor exigencia en la norma americana con respecto a la venezolana,
permitiendo la obtencién de una demanda sismica superior en ambos tipos de
edificios. Finalmente, se puede concluir que para los edificios de bajos niveles el

disefio podria ser mas conservador cuando se refiere a la norma venezolana.
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Gréfica 14. Respuesta espectral eléstica en edificaciones en suelos blandos o
arcillosos.

ESPECTRO DE RESPUESTA ELASTICA - SUELOS BLANDOS,
ARCILLOSOS

Aceleracion Fipe

Fuente: Dias S. y Valera C. (2020)

Con respecto a los suelos blandos que se evalUan para las aceleraciones menos
desfavorables, en la Grafica 14 se puede apreciar cémo la Norma COVENIN
1756:2001 sigue presentando el mismo patron con respecto a los edificios de niveles
bajos, siendo asi el de 3 niveles el que abarca el mayor valor de aceleracién con
respecto a esta norma, a pesar de que la misma haya disminuido notablemente su
amplitud de aceleracion espectral con referencia a las anteriores. Ademas se observa
que en la ASCE 7-16 los edificios de mayor exigencia son los de 6 y 9 niveles ya que
el de 3 niveles no alcanza su valor maximo de aceleracion.

Se puede concluir que para la ASCE 7-16 los edificios se mantienen en la zona
de aceleraciones maximas por lo que se puede desarrollar una demanda sismica
importante para los edificios de bajos niveles con respecto a los de altos niveles y por
ende presentaran un disefilo mas conservador. Por otra parte, la norma venezolana
presenta disefios mas costosos para los edificios de bajos niveles, considerandose

como conservadores los pequefios edificios y no los edificios altos.
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Gréfica 15. Respuesta espectral eléstica en edificaciones en suelos Tipo C.

ESPECTRO DE RESPUESTA ELASTICA - SUELO TIPO C
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Fuente: Dias S. y Valera C. (2020)

De acuerdo a la Grafica 15, se establece una comparacion para edificios de 3, 6
y 9 niveles con un periodo de N/10 en cada uno de los espectros elasticos obtenidos
de cada norma. Para el caso de estudio de suelo Tipo C, aplicando los valores mas
desfavorables de aceleracion, se evidencia que para el caso de la Norma COVENIN
1756:2018 es mas exigente para los edificios de bajos niveles, ya que se encuentra en
el rango donde se reflejan la aceleracion espectral maxima, a su vez se observa que
los edificios de 6 niveles para ambas normas coinciden en la misma exigencia de
disefio, siendo un poco mas conservadora para la norma venezolana.

De igual manera, se percibe como los tres tipos de edificios estudiados se
encuentran en los valores de aceleracién maxima para norma ASCE 7-16 teniendo asi

una exigencia mayor para los 3 casos.
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Gréfica 16. Respuesta espectral eléstica en edificaciones en suelos Tipo D.

ESPECTRO DE RESPUESTA ELASTICA - SUELO TIPO D
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——— COVENIN 1756:2018

Fuente: Dias S. y Valera C. (2020)

Con respecto a la Gréfica 16, se aplica el analisis en suelos Tipo D, de manera
que se logra percibir que para los edificios de 3 y 6 niveles en la Norma COVENIN
1756:2018 se requiere de una exigencia superior que la que se precisa para los
edificios de 9 niveles. En ese mismo sentido, en la Norma ASCE 7-16 los edificios de
3 niveles presentan menor exigencia que el resto, a pesar de que se encuentra muy
cercano al maximo valor de aceleracién. A diferencia de los edificios de 6 y 9 niveles
que se ubican en la zona de aceleraciones maximas del espectro.

A su vez se percibe que el edificio de 9 niveles practicamente coinciden en
ambas normas, sin embargo presenta una mayor exigencia de disefio en la norma
americana con respecto a la venezolana, confirmando asi que para los edificios de

bajos niveles el disefio podria ser mucho més costoso en a la norma venezolana.
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Gréfica 17. Respuesta espectral eléstica en edificaciones en suelos Tipo E.

ESPECTRO DE RESPUESTA ELASTICA - SUELO TIPO E
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Fuente: Dias S. y Valera C. (2020)

Con respecto a la Gréfica 17, los suelos Tipo E se debieron estudiar bajo la
aplicacion de las aceleraciones menos desfavorables para ambas normas. Se puede
observar que a pesar de que ha disminuido considerablemente la amplitud generada
por la aceleracion espectral en la Norma COVENIN 1756:2018, se continda
manifestando el mismo patron con respecto a los edificios de bajos niveles, siendo los
de 3y 6 niveles los que abarcan mayor valor de aceleracion cuando se considera esta
norma.

Asimismo, se evidencia que para la Norma ASCE 7-16, los edificios de mayor
exigencia son los de 6 y 9 niveles ya que el de 3 niveles no alcanza los valores
méaximos de aceleracion, siendo en este caso los que precisan de disefios menos

exigentes.
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Gréfica 18. Respuesta espectral eléastica en edificaciones en suelos Tipo B con igual
aceleracion espectral.

ESPECTRO DE RESPUESTA ELASTICA - SUELO TIPO B -
ACELERACION ESPECTRAL IGUAL
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Fuente: Dias S. y Valera C. (2020)

Por otra parte, al tratarse de suelos Tipo B y aplicando iguales aceleraciones
espectrales para ambas normas (Ver Grafica 18), se aprecia como los edificios de 3
niveles alcanzan los mayores valores de aceleracion espectral en la Norma
COVENIN 1756:2018, siendo los de 6 y 9 niveles los que precisan de menores
exigencias, generando asi disefios mas conservadores.

A diferencia de la Norma ASCE 7-16, en donde se aprecia que en el espectro
los edificios de 3, 6 y 9 niveles, logran alcanzar los valores maximos de aceleracion,
siendo el caso en esta norma en que los 3 tipos exigen disefios mas costosos. Sin
embargo, sigue predominando la norma venezolana en el caso de los edificios de 3
niveles como la mas exigente, generando que las estructuras de bajos niveles sean las

que precisan de disefios menos conservadores.
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Gréfica 19. Respuesta espectral elastica en edificaciones en suelos Tipo C con igual
aceleracion espectral.
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Fuente: Dias S. y Valera C. (2020)

De acuerdo a la Grafica 19, se evidencia el comportamiento de edificios de 3, 6
y 9 niveles para un tipo de suelo B, aplicando iguales aceleraciones espectrales para
ambas normas. Se observa como los edificios de 3 niveles mantienen el mismo patron
de las gréficas anteriores, ya que alcanzan los valores maximos de aceleracion
espectral en la Norma COVENIN 1756:2018, siendo los de 6 y 9 niveles los que
precisan de menores exigencias.

De igual manera, se aprecia como en la Norma ASCE 7-16 los 3 tipos de
edificios alcanzan los mayores valores de aceleracién espectral, presentando en este
caso, la misma exigencia de disefio menos conservadora y mas costosa. Asimismo se
puede evidenciar como los edificios de 9 niveles en ambas normas coinciden con los
mismos valores de aceleracion espectral, la diferencia es que para la Norma
COVENIN 1756:2018, este es el caso en donde la aceleracion que se precisa para el

disefio es menor, lo cual generaria un disefio mas conservador.
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Gréfica 20. Respuesta espectral elastica en edificaciones en suelos Tipo C con
diferentes valores de aceleracion espectral.
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Fuente: Dias S. y Valera C. (2020)

Con respecto a la Gréfica 20, se aplica los espectros elésticos de cada norma
para edificios comprendidos entre 3, 6 y 9 niveles, en suelos de Tipo C y para
distintos valores de aceleracion espectral, siendo Ao/Sps igual a 0.4, Ay/Sp1 igual a 0.5
y Trigual a 4. Se aprecia como los edificios de 3 y 6 niveles en la Norma COVENIN
1756:2018 alcanzan los mayores valores de aceleracion espectral, siendo asi el disefio
requerido para estos casos mas exigente que los de 9 niveles.

En ese mismo sentido, la Norma ASCE 7-16 presenta la peculiaridad de que los
3 tipos de edificios alcanzan las aceleraciones méaximas del espectro, lo cual genera
que en todos los casos el nivel de exigencia sea el mismo y a su vez corresponda al
mas alto, por lo que se va a requerir disefios menos conservadores y mas costosos
para esta norma. Sin embargo, predomina la norma venezolana como la mas exigente

en todos los casos.
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Gréfica 21. Respuesta espectral elastica en edificaciones en suelos Tipo C con
diferentes valores de aceleracion espectral.

ESPECTRO DE RESPUESTA ELﬁS:l"IC A - SUELO TIPO C -
VALORES DE ACELERACION DIFERENTES

speciral |

Aceleracion E

Fuente: Dias S. y Valera C. (2020)

De acuerdo a la Grafica 21, se aplica los espectros elésticos de cada norma
para edificios comprendidos entre 3, 6 y 9 niveles, en suelos de Tipo C y para
distintos valores de aceleracion espectral, siendo Ao/Sps igual a 0.8, Ay/Spz1 igual a1y
T igual a 4. Se aprecia como los edificios de 3 niveles en la Norma COVENIN
1756:2018 alcanzan el valor maximo de aceleracion espectral, siendo asi el disefio
requerido para estos casos el mas exigente y menos conservador a diferencia de los de
6y 9 niveles.

Para los efectos a evaluar en la Norma ASCE 7-16, se evidencia que los 3 tipos
de edificios alcanzan las aceleraciones maximas del espectro, demandando en todos
los casos los niveles de exigencia mas altos, por lo que se va a requerir disefios menos
conservadores y mas costosos para esta norma. Asimismo, se observa como los
edificios de 9 niveles en ambas normas coinciden en el mismo valor de aceleracion

espectral, sin embargo, en la norma venezolana éste es el caso que precisa de menor
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exigencia con respecto a la norma americana. Esto permite concluir que la norma
persiste como la mas exigente.

Grafica 22. Respuesta espectral elastica en edificaciones en suelos Tipo C con
diferentes valores de aceleracidn espectral.

ESPECTRO DE RESPUESTA ELASrTIC'A - SUELO TIPO C -
VALORES DE ACELERACION DIFERENTES

Aceleracion Espectral (g)

Penodo T(s

— COVEMIN 17562018 ——— ASCE 7-16 == == Foificio de 3N == = Edificio de GN == = Edificiode 9N

Fuente: Dias S. y Valera C. (2020)

Con referencia a la Gréfica 22, se aplica los espectros elasticos de cada norma
para edificios comprendidos entre 3, 6 y 9 niveles, en suelos de Tipo C y para
distintos valores de aceleracion espectral, Ao/Sps igual a 0.4, AySp1 igual a 0.4y To
igual a 4. Se evidencia como los edificios de 3 niveles en la Norma COVENIN
1756:2018 logran alcanzar el valor maximo de aceleracidn espectral, siendo asi el
disefio requerido para estos casos el mas exigente a diferencia de los de 6 y 9 niveles
cuyos disefios son mas conservadores.

De igual manera, la Norma ASCE 7-16 presenta la peculiaridad de que los 3
tipos de edificios alcanzan las aceleraciones maximas del espectro, lo cual genera que
en todos los casos el nivel de exigencia sea el mismo y a su vez corresponda al mas
alto, por lo que se va a requerir disefios menos conservadores y mas costosos para
esta norma. Sin embargo, predomina la norma venezolana como la méas exigente en

todos los casos.
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4.4 Anélisis de cuadros y gréaficos comparativos sobre la respuesta sismica de
edificaciones de concreto armado, al aplicar los Métodos de Analisis Estatico.

En lo que respecta a la aplicacion del Método de Analisis Estatico, se realiza
mediante la programacion de hojas de célculo. Especificamente realizadas para
aplicar el método de analisis estatico segin la Norma COVENIN 1756:2001,
COVENIN 1756:2018 y la ASCE 7-16 respectivamente. A través de este instrumento
se pudo obtener el valor del cortante basal y la distribucion de fuerzas laterales por
nivel en cada uno de los casos en estudio. De igual forma se realizé el modelado de
las edificaciones correspondientes en un software de analisis y disefio estructural
ETABS V16.2, para estimar los desplazamientos y derivas por nivel para cada caso,
tal y como se muestra a continuacion.

4.4.1 Aplicacion del Método de Analisis Estatico — Norma “Edificaciones
Sismorresistentes” COVENIN 1756:2001 (Venezuela)

Se proporciond la ubicacion de la edificacion, esto permite conocer la
zonificacion sismica y posteriormente se obtiene el valor del coeficiente “Ao” (Ver
Figura 53).

COVENIN 1756:2001

Se encuentra en el
subcapitulo 4.2 de la Norma.
Segin cada zona se

Zonificacion Sismica de Venezuela

encuentra un coeficiente de

Ll aceleracion horizontal del
terreno (Ag) diferente.

i 0.40

6 ELEVADO 0.35

5 0,30

4 0.25

INTERMEDI -

2] 0.20

2 0.15

1 BAJO 0.10

0 0.00

7 -
T 040 |

Figura 53. Obtencion del coeficiente Ao, hoja de calculo COVENIN 1756:2001.

Fuente: Dias S. y Valera C. (2020)
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las condiciones geotécnicas evaluadas (Ver Figura 54).

- tir enrereAis
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Figura 54.
1756:2001.

Fuente: Dias S. y Valera C. (2020)
Segun el uso, se establece el grupo de la edificacion, esto permitird conocer

er Figura 55).
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A prandes pardifas bomanus. Entrs slias i snossiran:
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¥ s policia,
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Fdafisasibman dar sait pridelices @ grovv i, desarmamte

1 1 el ".1-.. Tostew allan
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Figura 55.
1756:2001.

Fuente: Dias S. y Valera C. (2020)
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Luego, se selecciona el tipo de estructura segin sus componentes estructurales
(Ver Figura 56).

) “' Se encuentra en el
Tipo de Estructura subcapitulo 6.3.1

Estructuras capaces de resistirla totalidad de las
acciones sismicas mediante sus vigas v columnas,
tales como los sistemas estructurales constiindos
por porticos.

Estructuras constituidas por combinaciones de los
o Tipos [ v IIL, teniendo ambos el mismo Nivel de
Disefio. Su accion conjunta deber ser capaz de
resistir 1a totalidad de las fuerzas sismicas.
Estructuras capaces de resistirla totalidad de las
acciones sismicas mediante porticos diagonalizados
o muros estructurales de concreto ammado o de
seccidn mixta acero-concreto, que soportan la
totalidad de las cargas permanentes y vanables. En
este grupo se distinguen los sistemas acoplados con
dinteles o vigas dictiles. ademas de los porticos de

aceto con dissonales excéntricas
Sistemas conformados por muros de concreto

amado acoplados con dinteles o vigas ductiles, asi
como los porticos de acero con diagonales
excéntricas acopladas con eslabones ductiles.

Estructuras que no posean diafrazmas con la rigidez
 resistencia necesarias para distribuir eficarmente
147 las fuerras sismicas entre los diversos miembros
verticales. Estructuras sustentadas por una sola
columna. Edificaciones con losas sin vigas

1 -

Figura 56. Seleccion de Tipo de Estructura, hoja de calculo COVENIN 1756:2001.

Fuente: Dias S. y Valera C. (2020)

Segun el grupo y la zona sismica se selecciona el Nivel de Disefio de la

estructura (Ver Figura 57).

-l - - b 5
Nivel de Disefio Se enctlentra en el
subeapitulo 6.2

Niveles de Disefio ND
ND2
A-B1 ND3 ND3
E ND3
ND1* .
MLD2*)
B2 ND2 HE ND3

WD3 D3 ND2**r  ND3 bt

¥} Valdo para edificaciones de hasta de 10 pisos 0 30m de altura.
R Vahdo para edificaciones de hasta de 2 pisos u 8m de altura.

Figura 57. Seleccion de Nivel de Disefio, hoja de calculo COVENIN 1756:2001.
Fuente: Dias S. y Valera C. (2020)

168



Segun el tipo de material se selecciona la tabla del factor de reduccion de

respuesta “R” que se ubica segun el tipo de estructura y el nivel de disefio (Ver Figura
58).

Factor de Reduccion de Respuesta

Tipa deetens) Se encuentra en el
# Concreto Armado subcapitulo 6.4 de la
. p1
Norma
{acern
{7 Mistas

Factor de Reduccion R
Nivel De ESTRUCTURAS DE CONCRETO ARMADO
Disefio Tipo de Estructura
I I i I1a v

ND3 6,00 5,00 4,50 5,00 2,00
ND2 4,00 3,50 3,00 3,50 1,50
ND1 2,00 1,75 1,50 2,00 1,25

R 6,00

Figura 58. Seleccion de factor de reduccion de respuesta “R”, hoja de calculo
COVENIN 1756:2001.

Fuente: Dias S. y Valera C. (2020)

Seguidamente, segun la forma espectral “S” se procede a definir los parametros
caracteristicos del espectro (Ver Figura 59).

Valores de T" Bwp s
e cacaentra on s
tabla 7.1 de la Norma.
Forma
e E E
51 [ 2.4 1.0
52 0,7 2 6 1,0
53 1,0 2.8 1.0
54 1.3 3.0 0.8
51 -
Caso To(seg) |
RecS 0,0 (R-1)
R=5 0.4
(1) Te 2T
[ vaeres |
R &,000
o 1, 00
@ 1.000
A, 0,400
T+ 0,400
E 2 400
™ 0,400
[ 1,257
P 1,000
Ts 0, 100

Figura 59. Definicidn de parametros caracteristicos del espectro, hoja de calculo
COVENIN 1756:2001.

Fuente: Dias S. y Valera C. (2020)
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Dependiendo del tipo de edificacion, se procede a determinar el periodo
estimado “Ta” (Ver Figura 60).

METOING ESTATICD BQUIVALENTE

1. Coxtc Dasal

Perigds Fundssnental Estenads T,

Frra el ac e ol —
T Pars Bdcackost Tieo T

sgual 3 0,07 P
ara efuleacirs g Tan = £ = b
Aers igusl & 0,00

e oo |

N T

Alfurn an s [afcackn -
etk el ol | T, [ o.s117196]
withme nhvel hasta o

prmsor nival,

Poara Edficacionas tpo 11, I, IV

Ta=0.05%h,

I T, [ rausa |
Ta = utilizar
| T. 06017190

Figura 60. Periodo Estimado Ta, hoja de calculo COVENIN 1756:2001.

Fuente: Dias S. y Valera C. (2020)

Una vez obtenido el valor de “Ta”, se procede a calcular el valor de la

aceleracion espectral “Aq¢” segun las caracteristicas fundamentales del espectro.

cual seréd el mayor valor entre dos formulas aplicadas que dependen del nimero de

niveles de la edificacion y del periodo de vibracion respectivamente (Ver Figura 31).

Ciloulo e Ad i T
T ) =t
i ] o 2ol
Caleoks 4 4
Hermmr the Bk, [
== w14 |
o= 0 .:_-I
QETI0
[Ca Toumses
& & oeksa
[ 1 ord
Figura 61.
1756:2001.

Fuente: Dias S. y Valera C. (2020)
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Luego, se procede a introducir el peso de la estructura previamente

para finalmente obtener el valor de la fuerza de corte basal (Ver Figura 62).

calculado

Peso de la estructura

W 2301 ton
Valor del Corte Basal:
v, 2106455199
1 i tonf

Figura 62. Calculo fuerza cortante basal “V”’, hoja de calculo COVENIN 1756:2001.

Fuente: Dias S. y Valera C. (2020)

Una vez obtenido el valor de la fuerza de corte basal, se procede a realizar el

calculo de la fuerza lateral concentrada (Ver Figura 63).

2

Distribucicn vertical

de las fuerzas

¥Fo = F

L

[ Z.Fi

i=i

Fuerza Interal concentrada

Fit = (U.Uﬁ; D.UZ] ¥a

Se debe encontrar dentro de bos siguientes limdtes

0.04¥, = Fi = 0,10V, l,ﬂl no cumple s¢ toma |
[ L Min |

| P | 151154896 |

FtMin | 84258208 |CUMPLE +
FiMax | 21064552 |CUMPLE ™
Si no cumphe s Loma
FE FMax
Fi a utihrar,
Ft 151154596

Figura 63. Calculo fuerza lateral concentrada “Ft”, hoja de calculo COVENIN
1756:2001.

Fuente: Dias S. y Valera C. (2020)
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Con base en los resultados obtenidos anteriormente, se realizo el procedimiento

para la distribucion de fuerzas laterales por piso (Ver Figura 64).

Déstribucicn de ln foerza lateral por piso

Fi = (Ve — Foy XN
o=y — POy e
LFa TE Wixhj

i 2

| weFr |19553003

Fiftonf)  Viftonf)

] 371 18 G&TE 69,923948 | 65,323048

5 371 15 5565 45,675381 | 115,60133

4 371 12 4452 | 365405305 | 152,14163

E] 396 9 3564 29251943 | 18] 39358

] 396 4 2376 19,5001 295 | 200 89487

1 196 3 1188 D, 7506475 [ 21064552
23823

Figura 64. Distribucion de fuerzas laterales, hoja de calculo COVENIN 1756:2001.
Fuente: Dias S. y Valera C. (2020)

Finalmente, estas fuerzas fueron introducidas en el modelo computarizado de la
edificacion para asi tener los desplazamientos laterales y derivas. Este proceso se
repite para los casos de las edificaciones de 3, 6 y 9 niveles.

4.4.2 Aplicacion del Método de Andlisis Estatico — Norma “Edificaciones
Sismorresistentes” COVENIN 1756:2018 (Venezuela)

Se ubica la estructura y seleccionan los valores segun los mapas de amenaza
sismica de Venezuela, en este caso se determinaron los valores méas desfavorables de
cada Estado y su Capital y se selecciond el mas desfavorable para la obtencion de los
valores de Ao, A1y TL (Ver Figura 65).
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COVENIN 1756:2018

Se encuentra em ¢l
smbeapiiula 4.7 dr Ia

Norma v em las figaras
desde la 4.1 ala 43

Amenaza Sismica de Venezuela

ComanE de Arenass S

@mu desfaorasies e Etados
¥l Capitabes

Estado o

=

T

Valores a ubhras:

Ay 0,83
Ay 0,54
T 3.6

Figura 65. Valores de Ao, A1y Ti, hoja de calculo COVENIN 1756:2018.

Fuente: Dias S. y Valera C. (2020)

Segun el uso, se determina el grupo de la edificacion (Ver Figura 66).

S+ smrusnirs an ol sobsapitals 1.3
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Condtructcnss (b, Inatres, resmirnics ¢ mdustnas (facepto bas que clasficen
B Comunes de | en el Grapo Al) ¥ que cumplen con una de 185 COnaSCiones SIgusentes;
Adta Deupacién .;.'m mimmern de p-.q... h'pun.i:p. s mavor qq- 500, .:-}E niamern

o 3 #Mmmmmmﬂﬁm
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i e daibo s eonsbriceions de ks ke gapos:
fos B ., |3 Commmcciznes provisionales con un cervizio menar de es aflos
) Constructienes de uio agropoussio, 3 ecUpicion anana
pemmanente.
B -
—_——

Figura 66. Clasificacion segun el uso, hoja de calculo COVENIN 1756:2018.

Fuente: Dias S. y Valera C. (2020)
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Luego, segun el tipo de sismo y el grupo de la edificacion se obtiene el factor
67).

ACTOR DE MO TARCLA

Tig de Famg
TABLA & F'ﬂ“ﬂilmw Pafa Si8mo de dseflo i Svro e Daslo
Grupo a
e 15 £ Sarno Tescusme
81 1.2
B2 10 g —
[+ o7
o 1 1
[ Factor de importancia para Saamo Fracuente |
SRUFPD a
A1 0 s
A2 [k
o | rausa
Tabla . Facior do cla para ol Sismo Exdremo
ERUPD i
A1 3
A2 2.4
81 2
B2 1,85
a |  Pausa
o i

| [ 1 1 ]

Figura 67. Factor de Importancia “ , hoja de calculo COVENIN 1756:2018.
Fuente: Dias S. y Valera C. (2020)

Seguidamente, se selecciona el tipo de estructura de la edificaciéon (Ver Figura
68).

Clasificacion segin =l tipo Estructural "“‘—‘—-—-—-_._____‘___
Se encuentra en el
CLASIFICACION SEGUN EL TIFO ESTRUCTURAL subcapitulo 3.5 de
TR0 ESTRUCTURA laitlorma
1 Estructuras de wvigas v col que ante las acci ismicas s deforman

Estructuras constituidas por porticos, con vizas v columnas conectadas por juntas, de

a) En &l cazo de porticos de concrato armado, no se consideran como vigas o columnas
I-a b) En &l caso da porticos de acero deben vtilizarss las secciones v conexiones

<) Las conexiones parcialmente restrinsidas no s= consideran parte del sistema resistents
&) 8 en vna direccion dada se tisne mas de vn Nivel de Disefio, véas= 6. 6.

Ib Particos de acero con vigas de celosia. Califican como ND3 al ser disefiados con

Ic Porticos dz acero con colvmnas articuladas en 1a bass.

Estructuras de concrato armado constitvidas por muros o columnas con losas sin vigas.
Id a) Las estructuras con losas izas v losas raticul das en sus dos direccionss v

b) Las estructuras con losas macizas apoyvadas en muros, con assencia de muros 2n una

<) Las estructuras de col con losas nervadas sin vigas. Califican como ND1 en la
ji] Estrocturas duales constituidas por combinaciones de loz Tipos [ w I 8s accion conjunta

II-z Estrocturas constituidas por la combinacion de los Subtipos I-a w I-a.
I-b Estrocturas constituidas por la combinacion de los Subtipos I-a w II-b.

Estruciura Ie gerestsir [3 T o= las 20ianie muros o8
m to armado, o de seccitn mixta acero-concrato, o por muros de mamposteria, o
IOl-a lamiento dictiles, o por porticos de acero con arri i=ntos excéntricos
o T TroT T T ErrrTmosI o
dinteles dictiles, los muros de pared delzada sin elementos de borde del tipo tinel, o las
-t conformadas por porticos de acero o mixtos (acero- 2to) con arric ientos
a) Los arriostramientos disefiados sol te a traceidn, clasifican con Nivel de Disefio
b) No s= iten los arriostramientos con confi ion en K.
- Son las estrecturas confi fas por muros prefabricados de armado, o por
resistentes, coando mas de la mitad de dichos planos poseen vna sola columna cada vne
v 2n la direccion del andlisis. Estructuras constituidas por porticos de acerc con vizas
articuladas en sus extremos.
I-a i

8

Figura 68. Clasificacion segun Tipo Estructural, hoja de calculo COVENIN
1756:2018.

Fuente: Dias S. y Valera C. (2020)
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Se procede a seleccionar la clase de sitio segun el perfil geotécnico del suelo
(Ver Figura 69).

J S enreenirs e el

Clase de Sitio h de .21 dela
arma
TAILA 7. Clase de sitio & bos peeflles @
DESCRIPCION CUALITATIVA V50 [m's])
=400
1500 x 13004
] 230 1300
B Prapisdades incemedias enoe bas clases D v € 650 & 850
1) Roca duse com ripesor meteanizada supesier a J metzos
2} Rocablenda (e 2 margas)
¢ ¥} Arenas @ gravas may densas. Ll
£} Arcilns sy Sy
£ |Prepirdades miermedias entre las clases Cy B 300 8 400
1} Arenas o graves dmaes e medo-deses,
1] 2} Arcilan dhmat 00 & 300
¥} Avcillas fames de menos de P mewos de espeson.
DE Fropiedades dhans enive los clsses Dy E 170 5 200
1) Avenas sueltas o wemas Enoies, con suficimte proporcdn
E 1) Areilns blendss, plisseas (IF > 30 u ceginieas, no 120170
inchiidas én la Chass F
Agenad o arenad bmoiad suicepiibled de Boaasion, arallai
#endibles, pacles cemenlades colapiables, hakas o arcllas
arganicas 9t mas e § memes de eapEar. auilas Con mRce
F de platticidad [F > 75 v mis ¢ Tmetron de sipeion, mcillas
Brmed o Wlandes con mbs de ) metzed de cipeden, rebenes
wriificiales con o s pendienie ¥ sitios con Vel € 120 m's. Se
delbve aphicar 511
AR v

Figura 69. Clase de Sitio, hoja de calculo COVENIN 1756:2018.

Fuente: Dias S. y Valera C. (2020)
Una vez seleccionada la clase de sitio, junto con los valores Aoy A1, se procede

a obtener los factores de sitio para periodos cortos, intermedios y largos (Ver Figura
70).

Faotaies da grins
Factos de Clide dee s Do @ peodkod ool

TARLA & Visten ds iis i s pars pevisdes sannd, T

CO PR
| gl

| %;’"&_’E’i

Faonar die clacs obs 5itlo [ars pindor insnmedios

TANES # Fasnss e ahin da sinis pars perisdss i, 15

Facicr de claps de piic pare panedas lmges

TANLA 18 Fuinsr de aheen da sinis pare periades larges. 1

C o T ARK _BE Ny LEr T ——
fa T Tac e A e e s T

[ Ja—riy]

Figura 70. Factores de Sitio, hoja de calculo COVENIN 1756:2018.
Fuente: Dias S. y Valera C. (2020)
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Se selecciona la condicién topogréfica del suelo, con la finalidad de determinar

los valores de los factores de condicion topogréafica (Ver Figura 71).

Condscion topagnifica

CONMMCION TOPOGRAINCA
Fervherte premedio mener de 407 o situade e ls parts modia)
infericr de una ladera con pendients mavora 8%
Pendiente promedic enare 4% v 3% rinaada en b parce
medin supenes de una laders o beem on e cpma denere de ume
dutancia al borde de L pendiente del orden de s altura de b

LEVE

MODERADA

laders
Fendients promedio mayor de 195, mnaads oo b pare meda
supemor de uma laders o buen en s coma demiteo de wma

SEVERA
dgtancia al bords dé b pendisnts 25l arden dé b alfura ds la
laders
Leve
TABLALL Facteres de condbeion lopografica

Condicion i or o
topogrifics
(Leve 100 1,00 1,00
Afodersds 130 1,10 1,08
Raéwara L40 1.4 110

| 7% 1

Fr' 1

Fe' 1

Figura 71. Factores de Condicion Topografica, hoja de calculo COVENIN
1756:2018.

Fuente: Dias S. y Valera C. (2020)
Luego, se selecciona la profundidad en la que se encuentra el basamento
rocoso, para obtener los valores de los factores de profundidad de basamento rocoso
(Ver Figura 72).

PROFUNDIDAD DEL BASAMENTO ROCOSO
TAELA 12. Factores de profundidad del basamento rocoso
H{m) Faf M Foo
0,00 1.00 098 0,93
10 1.00 1.00 0.96
30 1.00 1.00 1.00
60 100 102 1,05
100 1.01 1.0 1.10
200 1,02 1.08 120
300 1.03 1.10 130
500 1.0 1.20 1.60
750 1.07 130 210
>1000 1.10 1.40 280

30 -
Fal 1
F\-'H 1
o 1

Figura 72. Factores de profundidad del basamento rocoso, hoja de célculo

COVENIN 1756:2018.
Fuente: Dias S. y Valera C. (2020)
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Se selecciona el nivel de disefio de la edificacion segun el coeficiente de
aceleracion y el grupo de la edificacion, con la finalidad de obtener el factor de
reduccién de respuesta. Es necesario definir si la estructura es irregular, para

determinar el factor de redundancia segun el sistema estructural.

HIVEL DE DISERO

& = A As
e A S0 [RIR %A, SO0 A>020
A1, A3 B e 5.1} ¥oa
I (5T
BLC =03 ¥o2 e
i ] foreh | poei]
il

FACTOR DE REDUCCION DE REPURITA

FEGLIL ARIDAD
L ESTREUCTLRAL FEGULAK

TASLA L) Faccor ds Fadndancin o

Qurema Einrecimral [

L sl oy st won com ¥ o fras wincn ]
Peass ol sutca dos plinen simorrsbimbe i L Grectiie 84 | _ o
snifisa ¢ads wec s allta £on il menca d5 vans 5

Paws ol staris don phunsd slamaissnsnmin wb 1 raiiba b o6
il o4 w e vous -

(L}

Protes tem Wil plans memeriamaienie = la Sracius de sl

7 Fomn & meme 7m planes semecimalvel e an e 'I
Hastama ssbreciorsl

dhr it dr arvities sadi wni de alhi dom o rienids fes

——T 71

Figura 73.
Fuente: Dias S. y Valera C. (2020)

Luego, si existe irregularidad en la estructura, se selecciona la experimente la
edificacién, junto con el tipo de sistema sismorresistente y el material constructivo,
con la finalidad de obtener el factor de reduccion de respuesta “R” (Ver Figura 74).

L Tali e bepledd
Erraguluridad =
Vermal o] T rbaren irepar G mai de oo 8 1o pace corL (K7
Yt dl Sverrmi de s munas oo W oeleoasin (X
Vartical: o} Varisciorss s s peomatri dal st sseroctoesd [
ermaral 1) Baineg sxrsna .00
Wartacal ) Discortiseidad an ol plins dal siilims ottt 3 cepa litealen 030
Varmical: ) Fadia de cocamon snire masmbess ramcaln [T
e plasta 1) Gras wntnsnritcid 0.
Fn plaatsc b Rinigo tocvions] slivads 0,70
“Fn plaara ) Sursma ns piagenal 6,90
En planta & Crahagroa Gaskis (e
= I-.'mw.' £ Dhussereitad un 45 glans 4l satema I
vl a cargan Lal i
[ n 1 1 |
S EALA ARSI TSI E
Pt s sonsretn srmads [wips v ssiomass) iE
SATERIAL 1002 LS
Comerats | CL 1
R [ 5 ]
. 3
TS S T | ¥ |

Figura 74. Factor de irregularidad “Fi”, hoja de calculo COVENIN 1756:2018.

Fuente: Dias S. y Valera C. (2020)
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Segun la clase de sitio, se obtiene el coeficiente de la rama espectral para

periodos largos, permitiendo determinar los valores caracteristicos del espectro (Ver

Figura 75).
Cosficiente de la rama espectral para periodos larsos
Class d= sitio q
A 15 L« 5
AB 15
B 155
BC 1.7
C 1,7
CcD 19
D 1.9
DE 2
B 2
Valores del periodo caracteristico T+ en secundos
CARD T (s2z)
R=<3 0.1 R-1)
R25 0.4 | Tizes= | 04 |
R= E.000000
as 1.000000
= 0,.630000
= 0.540000
T = 3.600000
Ba= 0510000
Fu= 0.550000
Fo= 0, 300000
= 0425000
B= 2400000
B= 2400000
Tp= 3811765
Te= 0347222
Tg= 0,.086806
Ta= 0017361
&= 0086806
q= 1.500000

Figura 75. Coeficiente de periodos largos, hoja de calculo COVENIN 1756:2018.

Fuente: Dias S. y Valera C. (2020)

Luego, se selecciona el tipo estructural de la edificacion para asi obtener el
valor de Ct, seguidamente se suministra la altura del edificio en estudio y finalmente

se calcula el valor del Periodo Estimado “Ta" (Ver Figura 76).
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AETODO EXTATION EQUIVALENTE

Ualares B R o dage
Usdsrns abbomilin sutom bicumaste 370 LOSIFIELRLEY

Frmwals B3 (COVERDH [RRSET)

= [ Rabeplinie 2853

Pricsc Pondarrsn ol Bxtimado T

Farmuls #.0 (COVENDY 1958311}

TABLA I8 Valorss ds 1 3 dwtgrmanar Ta

a0t
| ohd

0073

0,073

003

Figura 76. Periodo Estimado “Ta”, hoja de calculo COVENIN 1756:2018.

Fuente: Dias S. y Valera C. (2020)

Una vez calculado el valor de “Ta”, se procede a obtener el valor Aq segun las

siendo este el mayor valor entre dos férmulas establecidas, una de ellas depende del
numero de niveles de la edificacion y la otra depende netamente del periodo (Ver

Figura 77).

:
i S e e |

N+T ) 1
) | -l | [

"n"';a[i"'.- .| Fermmls 5

Figura 77.
COVENIN 1756:2018.
Fuente: Dias S. y Valera C. (2020)
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Seguidamente, se procede a introducir el peso de la estructura previamente
calculado mediante el predimensionado, con la finalidad de obtener el valor de la
fuerza de corte basal y proceder al calculo de la fuerza lateral concentrada (Ver
Figura 78).

Lakn i 18 SICCECCNE

I o | 330t Jion

Valor dal Costs Basal
233,1363176
tomnf

i Il-uu.dul. BoAd dn s Berms |
T ACY

E. Duiladtascaiin da Las Cocias aiasuca A R TR0

¥a = Fr 4 X;. il 9.0 (COVENIN 1756.20010) |
1

| Férmoala .10 (OOVENTN 173420010

[ TR TR
B dets sncontrar dentro de bos sipsientes limites

0.04Fg 5 FF 5 0. 10FW, |Folmul.l.ﬁ'.[lcﬂ'\.ml:l'sﬂ-!':ll:

[ Fablen | & 332430 |CTELE
| P Sllax | 2331383 |CUWMPLE

Fr a piilizas

Figura 78 Célculo de fuerza lateral concentrada “Ft”, hoja de calculo COVENIN

1756:2018.
Fuente: Dias S. y Valera C. (2020)

Se realiza el procedimiento de distribucion de fuerzas laterales por piso (Ver
Figura 79).

Drstribucyin de la fuerza bteral por peso

Wi x hi

TN Wix ki Finmula 8,17 [COVENIN 1756.201%)

Fi =V, - FI)

[ Nvel ; | Filtos) || Vilton)
] in 18 6578 T9. 73212 | 79,73212
F] 3 15 3565 40192514 | 12952473
i in 12 4432 10 R34001 | 160 33RE2
3 106 o 1564 31888747 | 201,24757
2 L] ] 1376 21, 250004 | 212 50674
1 06 ) 1158 10620582 | 233 13632
13813
Figura 79. Distribucion de fuerzas laterales por piso, hoja de calculo COVENIN
1756:2018.

Fuente: Dias S. y Valera C. (2020)
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Finalmente, se introducen las fuerzas determinadas en el modelo computarizado

de la edificacion para asi tener los desplazamientos laterales y derivas. Este proceso

se repite para los casos de las edificaciones de 3, 6 y 9 niveles.

4.4.3 Aplicacion del Método de Andlisis Estatico — Norma “Cargas Minimas de

Disefio y Criterios Asociados para Edificios y Otras Estructuras” ASCE 7-16

Se selecciona el tipo de suelo donde se ubicara la edificacion (Ver Figura 80).

TIPO DE SUELD
Promedio de
la
Tipo de . . Valores Valor del | Resistencia
Identificacion
Suelo Vs30 (misg) | Ensayo SPT | al Corte no
Drenado
(Kgficm?)
A Roca dura > 1524 MNA MNA
B Roca 762 a 1524 MA MA
Suelo muy
C densoaroca | 365a762 =50 =>0.98
blanda
D Suelo rigido 182 a 365 15 a 50 049 a 098
E e <182 <15 =049
blandas
Suelos que | o\ oo enign 20,31 de 1a ASCE 7-16, se
requieren un e :
F S establecen las condiciones para clasificar
analisis de : :
este tipo determinado de suelo.
respuesta

I B

-

Figura 80. Seleccion de Tipo de Suelo, hoja de calculo ASCE 7-16.

Fuente: Dias S. y Valera C. (2020)

Se procede a indicar la aceleracion espectral para periodos cortos “Ss” y largos

“S1”, que corresponde a la ubicacion de la estructura en los mapas de zonificacion

encontrados en la norma ASCE 7-16. Seguidamente, se selecciona el valor de los

factores de coeficiente de clase de sitio para periodos cortos “Fa” y largos “Fv” (Ver

Figura 81).
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—— | SE ENCUENTRA EN EL
ACELERACIONESPECTRAL  ° CAFITULD 11.4.4 DE LA
NORMA ASCE 7-16
Periodos Cortos 5 © | SE ENCUENTRA EN Periodos Largos S Y| sE ENCUENTRA EN
LAZ FIGURAS 22-1, 22. zgs‘ﬂf;l?.ﬂ:zasz-:_a
5 F LA NORMA ASGE razenEia |
1-16 NORMA ASCE 7-16
Clase de Parametro de aceleracion espectral para periodos corntos Fa
Sitio S=s
= 0,25 0.5 0,75 1 1,25 =15
A 0.3 ] 0.8 08 08 05
B 0.3 0.3 ] 03 0.3 03
C 1kl 13 2 12 12 12
1] 16 14 L2 il 1 1
E 24 17 13 Ver Seccion 11.4.8
F Ver Seccion 11.4.8
Fa 0.4
Clase de Parametro de aceleracion espectral para periodos largos Fr
Sitio =]
20,25 0.5 0,75 1 125 =15
A 0.g 0.5 08 0s 0s 0.5
B 0.5 0.5 05 05 05 0.5
C 1.5 15 15 15 15 14
D 2.4 (i 2.0 i35 18° i
E 4.2 \er Seccion 11.4.8
F \er Seccion 11.4.5

Il

|

Figura 81. Coeficientes de sitio para periodos cortos y largos, hoja de calculo ASCE
7-16.

Fuente: Dias S. y Valera C. (2020)

Luego se obtienen los valores caracteristicos del espectro (Ver Figura 82).

Stz 135 Soz 0.9]
Srt 1.2 Soi I],Bl
Ta OTIffdifg ZE ENCUENTRA EN
LAT FIGURAS DE
15 LT LA 2314 A LA 2217
To DE LA HORMA
ASCE 71-16

Figura 82. Valores caracteristicos del espectro, hoja de calculo ASCE 7-16.
Fuente: Dias S. y Valera C. (2020)
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Seguidamente, se da comienzo a la aplicacion del método estatico equivalente
(Ver Figura 83).

METODO ESTATICO EQUIVALENTE

Valores a insertar o elegir

Valeees oblensdos astomiticamente (MO MODIFICABLES)

Besultados
& |Subcapitubo 12.8.1 de
1. Carte Basal s Horma ASCE 7-16
V=C, W
| = Foemyula 12.8-1 (ASCE 7-14) |

C,= Cocliciente de Respuesta Sismoca
W= Peso sismice eiective por seccica

Figura 83. Método Estatico Equivalente, hoja de calculo ASCE 7-16.
Fuente: Dias S. y Valera C. (2020)

Luego, se calcula el Periodo Estimado “Ta” con la altura de la edificacion, de
igual manera, un coeficiente de periodo de construccion y el nivel bajo consideracion.

Ambos obtenidos por tabla segun el tipo de estructura (Ver Figura 84).

Capitats 128,20 4

Perisds Pundamental Acroximads = l-. Mo AZEE T

Ta= Cl2 | [picouia 1287 tASCE 708 |

h. = Altora sstrsctural

= Cosficients de Periods de Convrrussinn
= = Mival bajo consideracién

Habla 3281 {ASCE 7-18}

Tﬂ&lﬂmlm = h

Eatructuras de acers resistsntss 3 momaents 00724 0.5

Eatrwctiur as da = renslenies a " 0,0468 0,9
Hawtidores s 1eern onn refLeren sxosntmen

wilablecades o la Tabla 12 .21 poteneammies a 00731 [ 8]

e BloDl . -
Blarcos arriostrados con refissrzos de acenn 0,0731 a.75
Ofres st enraa eatrstur ales O,045% 0,73

Eatrvcluras de comerele renslamles a mmmamle

00865
e
13

el

Ta 06282480818
| | ]

Figura 84. Célculo de Periodo Aproximado “Ta”, hoja de calculo ASCE 7-16.
Fuente: Dias S. y Valera C. (2020)
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Para el célculo del coeficiente de respuesta sismica “Cs”, se selecciona el tipo
de sistema aporticado resistente al momento, de manera que se pueda obtener el

factor de modificacion de respuesta “R”.

Cotibzreni e S0 Farposnid Samua

— Tabrapitals 12 00,1 s
Sps 1a M ATIEE T8
[ B
{j’,} | Féearata 1303 (ASCE T+10) |

5 = Parimetio de sbileracain do renpueild snpectoal
R= Factor da micdilzcacidn da perpoaity
L= Factor g Imporansia

Takia 1d -0 (ABCE T-1871

Phrticos da acern i i i a4 4.5
Pireaces de wem unkinas somilm ol momente [ FEN

cat autsatai
Pagraras de sonesern armadn ancermadio pesiarentss al
| Pitucin de concreto smads orhnano renstmie ol
FOEEOE COMPEEIICS PO ACHE ¥ TONLIE00 Hpral
[saistapes 3 fowans
Pérticos 15 PO BCT ¥ Concreto ind
Particos COmMpeeItos Por SO0 ¥ Soncrats parcialnenie

roirmpidas al nemmle
| POriESon Sompanilon POt Some ¥ Cousiale ordinane y

o 3!
Acdre conformads an e - Pooticos atomillades rebistentes
al

5

Pértica di concrel s armuido arsiial resiifanss al

Figura 85. Determinacion del factor de modificacion de respuesta “R”, hoja de
calculo ASCE 7-16.

Fuente: Dias S. y Valera C. (2020)

Para determinar el factor de importancia “le”, se ubica la categoria de riesgo que
se obtiene segun el uso de la edificacion, esto permite estimar un valor de “Cs” (Ver
Figura 86).

Takla 1 5.1 i.uu.‘n Tl
s TrEnGr angeie ] afdsa, e ary

ds bajo risspo para La vids humans snts oo I IT
fo— alls
Tli e asirrms aiiadan & la peroducidn o 0T
almscdn ds matsrialss psligroscs
Tdlistnien sl drigeier Laneis smdegional, Tales
como: howpitalss, sstacionss 4s bombsro, 3 ™
sivrilanms
Edificios 88 mManor iMportancia, & considsran
e beaj vimsge pars La vids Tourmans ants wn =

Tabla 1 3-2 {ASCE *-183
F.

Jll.ﬂlihﬁ.;ﬁ.&ﬂ_ﬂﬂ.ﬂ.l?ﬂuﬂii‘

1,23 1

Ts LR
Ta IOLLTE]

Figura 86. Determinacion del factor de importancia “le” y el coeficiente “Cs”, hoja de
calculo ASCE 7-16.

Fuente: Dias S. y Valera C. (2020)
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Se realizan las verificaciones necesarias para el coeficiente de respuesta sismica
“Cs” (Ver Figura 87).

Cs no debe exceder las siguientes condiciones:

€, “_': | Fomuula 12.8.3 (ASCE 7-18) |
T “_'I
Paa T 1
Foali
€y | Férmula 12 8.4 (ASCE 7-16 |

(1)

1 Cs | 015817279 | CUMPLE

| Cs | 0,1125 |

Ca ma delse wer menar que

|_l_’-'. 0. 0445p1, = 0-01] [ Fécmula 12:5-5 (ASCE 7-18) |

Cy2 0,01 CUMFPLE

[ e ] 0.1125 ]

Figura 87. Verificacion del coeficiente de respuesta sismica “Cs”, hoja de célculo
ASCE 7-16.

Fuente: Dias S. y Valera C. (2020)
Para la determinacion el valor de “Cs”, se introduce el peso de la estructura
previamente calculado en el predimensionado y se obtiene el valor del corte basal
(Ver Figura 88).

TS5 = 0.8 se establece que Ty no debe ser menor que:

c 0, 55,
" (R} I Fiénnala 12 8-4 (ABCE 7-18)
fe

[ T [ s 1]

C; 000375
. — D551
Ca= —x CUNPLE
(=)
Cx a utdizar
| Cs | 0,1125 |

FPeso de la Edtructura

| w | 2301 ]

Corte Baial

W 238 RG2S

Figura 88. Determinacion del coeficiente “Cs”, hoja de célculo ASCE 7-16.
Fuente: Dias S. y Valera C. (2020)
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Seguidamente, se realiza la distribucion de fuerzas laterales por piso de cada
nivel de la estructura, y para ello se determina el valor del exponente “k”, relacionado

con el periodo de la estructura (Ver Figura 89).

¥ L I I r;:rr'L'l 12811 [ASCH -!d-:l.

Férzula 17 B-1 2 (ASCE 7-U8)|
L — =

F, = Fosrza lateral sismica

C., Factor da dubtolecsin vestcal

¥ = Come Basal

W. o W, = Porcion del peso de la ssruetura deads ol sdvel i hasta el x
hoo k., = Alvera desde 12 base del nivel i hasta el x

k= Expocemta relaconeds oom el pasodo da La eilrucima

Ta M
0.5 1
¥1,5 3
0% <Tad2 | Interpetar
[ 1 ]
C.
[] 371 18 D0.T38E3T 7716316628 | 0286205 | T4.038 74,048
: 571 15 717456347 £371,911547 | 023658 | &1,179 | 1353287
r] i 12 13,5755 T040,G7122 | 0186574 | 48,301 | 183 &R
3 308 5 W,04E 55T 3577863003 | 0,027442 | 38,193 | 331841
F] 56 5 [ e 2558 657145 | 0096387 | 145651 | 246512
1 356 3 A WEMOTIE 1255 088163 | 0046852 | 17040 | 28 8es
L5850 5306

Figura 89. Distribucion de las fuerzas laterales, hoja de célculo ASCE 7-16.
Fuente: Dias S. y Valera C. (2020)
Finalmente, los valores determinados para dichas fuerzas, se introducen en el
modelo computarizado de la edificacion para asi tener los desplazamientos laterales y
derivas. Este proceso se repite para los casos de las edificaciones de 3, 6 y 9 niveles.

Seguidamente se obtuvieron los siguientes resultados para el caso en estudio:
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Tabla 10. Periodos y aceleraciones espectrales por edificacion en la Norma

COVENIN 1756:2001 y ASCE 7-16.

Periodos y Aceleraciones Espectrales por Edificacion

Periodo Estimado

NORMA e | AQ
Edificio de 3 Niveles
COVENIN 1756:2001 | 0,3637307 0,1672371
ASCE 7-16 0,3366981 0,1125
Edificio de 6 Niveles
COVENIN 1756:2001 | 0,611719632 | 0,104623093
ASCE 7-16 0,628248082 0,1125
Edificio de 9 Niveles
COVENIN 1756:2001 | 0,829126628 | 0,077189657
ASCE 7-16 0,904926496 | 0,110506213

Fuente: Dias S. y Valera C. (2020)

Tabla 11. Periodos y aceleraciones espectrales por edificacion en la Norma

COVENIN 1756:2018 y ASCE 7-16.

Periodos y Aceleraciones Espectrales por Edificacion

Periodo Estimado

NORMA Tae) | A@Q
Edificio de 3 Niveles
COVENIN 1756:2018 | 0,36373067 | 0,206196525
ASCE 7-16 0,3366981 0,1125
Edificio de 6 Niveles
COVENIN 1756:2018 | 0,61171963 | 0,122605187
ASCE 7-16 0,62824808 0,1125
Edificio de 9 Niveles
COVENIN 1756:2018 | 0,82912663 | 0,090456629
ASCE 7-16 0,9049265 | 0,110506213

Fuente: Dias S. y Valera C. (2020)
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Tabla 12. Fuerzas Cortantes Basales por edificacion en la Norma COVENIN

1756:2001 y ASCE 7-16.

Fuerzas de Cortantes Basales por Edificacion
Edificio Corte Basal (Tonf)
COVENIN 17562001 | ASCE 7-16
3 Niveles 136,3689971 134,323
6 Niveles 235,6373613 289 575
9 Niveles 2503518673 434952454

Fuente: Dias S. y Valera C. (2020)

Tabla 13. Fuerzas Cortantes Basales por edificacion en la Norma COVENIN

1756:2018 y ASCE 7-16.

Fuerzas de Cortantes Basalkes por Edificacion
Corte Basal (Tonf)
Edificio
COVENIN 17562018 | ASCE 7-16
3 Nivekes 229 7854071 134,325
6 Niveles 276,1375327 289 575
9 Niveks 309 3367695 434 9524539

Fuente: Dias S. y Valera C. (2020)

Tabla 14. Distribucion de Fuerzas Laterales por Nivel en la Norma COVENIN

1756:2001 y ASCE 7-16.

Distribucion de Fuerzs Laterales por Nivel (Tonf)
Nivel | COVENIN 17562001 | ASCE 7-16
Edificio de 3 Niveles
1 29 81903954 22 3875
2 A9 63807907 44 775
3 Qf 91 1RTHAY 67,1625
Edificio de 6 Niveles
1 1073063247 1325005403
2 21 46126495 2745326712
3 32, 19189742 42 02327138
k| A1, 15859031 54, 50680314
5 51 44823788 68 ROTOIR0G
[} TEO6A6TIE2A 83 43466627
Edificio de 9 Niveles
1 5. 382020726 TO3IBE158348
2 10, 76404 145 1616944183
3 16, 14606215 26, 30295483
k| 2095272211 360, 15481296
5 26, 19090264 A7 25612806
5} 31 42908317 SR HI331107
7 3574428909 68,98266044
3 1085061611 8097114415
0 71.80212086 0326384216

Fuente: Dias S. y Valera C. (2020)
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Tabla 15. Distribucion de Fuerzas Laterales por Nivel en la Norma COVENIN

1756:2018 y ASCE 7-16.

Distribucion de Fuerzas Laterales por Nivel (Tonf)
Nivel |COVENIN 17562018 ASCE7-16
Edificio de 3 Niveles
1 36,65641521 22,3875
2 73,31283043 44,775
3 119.8161615 67,1625
Edificio de 6 Niveles
1 11,66533243 13,25905403
2 23,33066487 27.45326712
3 34,9959973 42,02327138
4 48,66110101 54,50680314
5 60,82637626 68,89793806
6 96,65806086 83.43466627
Edificio de 9 Niveles
1 6,423448291 7,038158348
2 12.84689658 16,16944183
3 19,27034487 26,30295483
4 25,00709936 36,15481296
5 31,2588742 47,25612806
6 37,51064904 58,81331107
7 42,66085257 68,98266044
8 48,75526008 80,97114415
9 85.80334454 03,26384216

Fuente: Dias S. y Valera C. (2020)
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Tabla 16. Distorsiones de Entrepiso por Nivel en la Norma COVENIN 1756:2001 —
Edificio de 3 Niveles.

Distorsiones de Entrepiso por Nivel (Direccion Xy Y)
Nivel | COVENIN 17562001 | Limite |[Porcentaje
Edificio de 3 Niveles
3 0,00732 0,024 31
0,0100512 0,024 42
1 0,0069024 0,024 29

Fuente: Dias S. y Valera C. (2020)

Tabla 17. Distorsiones de Entrepiso por Nivel en la Norma COVENIN 1756:2018 —
Edificio de 3 Niveles.

Distorsiones de Entrepiso por Nivel (Direccion X v Y)
Nivel | COVENIN 1756:2018 | Limite | Porcentaje
Edificio de 3 Niveles
3 0019193 0,022 &7
2 0,0234685 0,022 107
1 001426725 0,022 65
Distorsiones de Entrepiso con Inercia Gruesa por Nivel (Direccion X vy Y)
3 000800275 0,022 36
2 0010082 0,022 50
1 000733525 0,022 34

Fuente: Dias S. y Valera C. (2020)

Tabla 18. Desplazamientos de Entrepiso por Nivel en la Norma ASCE 7-16 —
Edificio de 3 Niveles.

Desplazamientos de Entrepiso por Nivel (Direccion X v Y)
Nivel "‘S(*;E;‘ i Fimie () | Porcentsje
Edificio de 3 Niveles
3 0,042482 0,06 71
2 0,0525855 0,06 .11
1 0,032197 0,06 54
Desplazamientos de Entrepiso con Inercia Gruesa por Nivel (Direceibn X v Y)
3 0025157 0,06 42
2 0,034551 0,06 58
1 00237215 0.06 40

Fuente: Dias S. y Valera C. (2020)
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Tabla 19. Distorsiones de Entrepiso por Nivel en la Norma COVENIN 1756:2001 —
Edificio de 6 Niveles.
Distorsiones de Entrepiso por Nivel (Direccion X y Y)

Nivel COVENIN 1756:2001 Limite Porcentaje
X | v X | Y
Edificio de 6 Niveles

6 0,004435210,0047328 0,024 18 20
5 0,0071664 | 0,0075888 0,024 30 32
4 0,0093888 | 0,0099072 0,024 39 41
3 0,0089952 1 0,0095568 0,024 37 40
2 0,008808 [ 0,0092832 0,024 37 39
1 0,0051024 1 0,0052992 0,024 21 22

Fuente: Dias S. y Valera C. (2020)

Tabla 20. Distorsiones de Entrepiso por Nivel en la Norma COVENIN 1756:2018 —
Edificio de 6 Niveles.

Distorsiones de Enfrepiso por Nivel (Direccion X v Y')
Nivel COVENIN 17562018 Limite Porcentaje
X | Y ’ X | Y
Edificio de 6 Niveles
G 0,011475 | 00122995 0,022 52 56
5 00177055 | 0,0188063 0,022 50 85
4 00227078 | 0024021 0,022 103 109
3 00224315 | 0,0237618 0,022 102 108
2 00205105 | 0,0215603 0,022 Q3 98
1 0,0105698 | 00109778 0,022 48 50
Distorsiones de Entrepiso con Inercia Gruesa por Nivel (Direccion X v Y)
G 0,004794 | 00051128 0,022 22 23
5 00076755 | 0,0081218 0,022 35 37
4 00009705 | 00105188 0,022 45 48
3 00094478 | 0,0100385 0,022 43 16
2 0,0091885 | 0,0096858 0,022 42 44
1 0,0053083 | 0,0055123 0.022 24 25

Fuente: Dias S. y Valera C. (2020)

191



Tabla 21. Desplazamiento de Entrepiso por Nivel en la Norma ASCE 7-16 — Edificio

de 6 Niveles.
Desplazamientos de Entrepiso por Nivel (Direccion X v Y)
Nivel ASCE 7-16 Limite (m) Porcentaje
Xm | Y(m X | Y
Edificio de 6 Niveles
8 0040909 | 0042559 0,06 68 71
5 00666215 | 00689203 0,06 111 115
4 0088583 | 0,0914] 0,06 148 152
3 0,0893915 | 0,0923065 0,06 149 154
2 00825825 | 005492 0,06 138 142
1 00427735 | 0043703 0.06 71 73
Desplazamientos de iso con Inercia Gruesa por Nivel (Direccion X v Y)|
6 00168575 | 0,0174625 0,06 28 29
5 00288145 0,029711 0,06 48 50
4 0038874 | 0040018 (.06 65 67
3 0037697 | 0,0359455 0,06 63 G5
2 00370865 | 0038148 0,06 62 64
1 0021527 | 0,021978 0,06 3in 37

Tabla 22. Distorsiones de Entrepiso por Nivel en la Norma COVENIN 1756:2001 —
Edificio de 9 Niveles.

Fuente: Dias S. y Valera C. (2020)

Distorsiones de Entrepiso por Nivel (Direccion X v Y)
Nivel COVENIN 1756:2001 Limte |[Porcentaje
Edificio de 9 Niveles

9 0.0038928 0.024 16
8 0,0039136 0,024 23
7 0.0077424 0,024 32
6 (0,0084144 0,024 35
5 0,0094272 0,024 39
4 0,0101232 0,024 42
3 0,0096192 0,024 40
2 0,0084768 0,024 33
1 (,0043344 0,024 18

Fuente: Dias S. y Valera C. (2020)
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Tabla 23. Distorsiones de Entrepiso por Nivel en la Norma COVENIN 1756:2018 —
Edificio de 9 Niveles.

Distorsiones de Entrepiso por Nivel (Direccion X y Y)
Nivel COVENIN 1756:2018 Limite Porcentaje
Edificio de 9 Niveles
9 0,01010635 0,022 46
8 0,014900 0,022 08
T 0,019584 0,022 89
6 0,02200575 0,022 100
h) 0.02444175 0.022 111
4 00236103 0,022 116
3 0.,023953 0.022 109
2 0,019856 0,022 90
1 0.00920975 0,022 42
Dsstorsiones de Enfrepiso con Inercia Gruesa por Nivel (Direceion Xy Y)
9 0.004114 0,022 19
8 0,0062473 0,022 28
1 0,00818125 0,022 37
] 0,008891 0,022 40
5 0.00996623 0.022 43
4 0,01070135 0,022 49
3 0,010166 0,022 46
2 0.,008959 0.022 41
1 0,00457725 0,022 21

Fuente: Dias S. y Valera C. (2020)
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Tabla 24. Desplazamiento de Entrepiso por Nivel en la Norma ASCE 7-16 — Edificio

de 9 Niveles.
Desplazamientos de Entrepiso por Nivel (Direccion X v Y)
Mivel ﬁh(‘(:;; =16 Liamite: (m) Porcentaje
Edificio de 9 Niveles
9 0047806 0.06 &0
8 0,0755755 0,06 126
7 0,104027 0,06 173
i} 01199935 0.06 200
3 0.133969 0.06 223
4 0, 1408165 0.06 235
3 0,131659 0.06 219
2 0.108953 0,06 182
1 0,050446 0.06 84
Desplazamientos de Entrepiso con Inercia Gruesa por Nivel (Direccion X v Y)
9 0,0191235 0,06 32
8 00315645 0,06 53
7 0.043461 0.06 72
6 00483395 0,06 51
5 0054692 0.06 91
4 0,0588885 0,06 o8
3 0,0558965 0,06 3
2 0.049137 0.06 82
1 0,02503525 0,06 42

Fuente: Dias S. y Valera C. (2020)

444 Caso de Estudio — Método Andlisis Estatico para condiciones de
aceleraciones espectrales mas desfavorables y suelo Tipo B.

Sobre la base de los resultados obtenidos en la Tabla 12 y 13 (cortes basales), se
procedié a elaborar la Grafica 23, en donde se permite apreciar la variacion que
existe en el corte basal calculado para las edificaciones de 3, 6 y 9 niveles, bajo la
aplicacion de las normas en estudio; COVENIN 1756:2001, COVENIN 1756:2018 y
ASCE 7-16, tomando en consideracion las aceleraciones espectrales mas

desfavorables y un suelo Tipo B.
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Gréfica 23. Cortantes Basales por edificacion para la Norma COVENIN 1756:2001,
COVENIN 1756:2018 y ASCE 7-16.

CORTANTE BASAL POR EDIFICACION

I

Cortante Basal |

Fuente: Dias S. y Valera C. (2020)

Con respecto a la Gréfica 23, se establecen comparaciones entre las normas
COVENIN 1756:2001 y COVENIN 1756:2018 con la ASCE 7-16, de manera que se
analizan los cortantes basales obtenidos en los calculos realizados para cada una
respectivamente. Evaluando los resultados, se evidencia que para las edificaciones de
3 niveles, se obtuvieron valores de cortantes basales comprendidos entre 100 Tonf y
230 Tonf presentando una variacion significativa. Este comportamiento permite
establecer que las Normas COVENIN 1756:2001 y COVENIN 1756:2018 presentan
mayores valores de corte basal con respecto a la ASCE 7-16, esto se debe a la
influencia que tiene el Periodo Estimado (Ta) en el comportamiento de las ramas del
espectro de cada norma, ya que entran en la zona donde la aceleracion es constante.

No obstante, para los edificios de 6 niveles se observa que no hay una gran
variacion entre los valores de corte basal entre la COVENIN 1756:2018 y la ASCE 7-
16. En el caso de la COVENIN 1756:2001 con respecto a la ASCE 7-16, se evidencia
un cambio notable aunque no se considera muy drastico ya que los resultados

predominan en el rango de 200 Tonf y 300 Tonf para ambos casos. Finalmente, se
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establece que la ASCE 7-16 es la norma que presenta mayores resultados de cortante
basal, esto se debe a causa de la disminucion gradual que presenta la aceleracion
espectral de la norma venezolana y a la amplitud existente en la zona de aceleracion
constante de la ASCE 7-16.

Como se puede entender en el caso de edificios de 9 niveles, se observa una
gran variacion entre las normas venezolanas con respecto a la americana, ya que se
aprecian valores de corte basal con cambios drasticos, ubicandose en rangos entre 250
Tonf y 450 Tonf, siendo la ASCE 7-16 la norma que predomina en ambos casos con
un mayor valor de fuerza cortante basal. Esto ocurre por la influencia que tiene el
Periodo Fundamental en las ramas del espectro, ya que toma valores de la aceleracion
espectral en las ramas descendentes y esto trae como consecuencia que las
aceleraciones disminuyan en la ASCE 7-16.

Edificio de 3 Niveles

Graéfica 24. Relacion de cortantes basales con respecto a la Norma ASCE 7-16,
Edificio de 3 Niveles (Direccion Xy Y).

RELACION DE CORTANTE BASAL - EDIFICIO
DE 3 NIVELES
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Relacion de Corte Basal

Direccion X v Y
BCOVENIN 1756:7001  EASCE 7-16. ECOVENIN 1756:2018

Fuente: Dias S. y Valera C. (2020)
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En la Grafica 24, se presenta la relacion del corte basal de las Normas
COVENIN 1756:2001 y COVENIN 1756:2018 con respecto a la ASCE 7-16, para un
edificio de 3 niveles (siendo esta la unidad patrén). A los efectos de este, se observa
gue Venezuela genera un cortante mas elevado, estando la COVENIN 1756:2001 un
39% y la COVENIN 1756:2018 un 71% por encima de la ASCE 7-16, esto se debe a
que las aceleraciones espectrales de las normas venezolanas alcanzan valores mas

altos que la norma americana.

Gréfica 25. Distribucion de fuerzas laterales por nivel, Edificio de 3 Niveles
(Direccion Xy Y).

FUERZAS LATERALES POR NIVEL - EDIFICIO DE
3 NIVELES
f-; 1.5
L 20 40 (=10 =20 100 120 140
Fuerza Sismica ( Tonf)
—ir— COVEMNIN 1756:2001 —— A5CE 7-16 —p— COVENIN 1756:2018

Fuente: Dias S. y Valera C. (2020)
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Tabla 25. Relacion de fuerzas laterales por nivel entre la Norma COVENIN
1756:2001 y ASCE 7-16, Edificio de 3 Niveles (Direccion Xy Y).
Relacion de Fuerzas Laterales por Nivel
Nivel | COVENIN 17562001 | ASCE 7-16
Edificio de 3 Niveles

1 1,33 1,00
2 1,33 1,00
3 1,44 1,00

Fuente: Dias S. y Valera C. (2020)

Tabla 26. Relacion de fuerzas laterales por nivel entre la Norma COVENIN
1756:2018 y ASCE 7-16, Edificio de 3 Niveles (Direccion Xy Y).

Relacion de Fuerzas Laterales por Nivel
Nivel | COVENIN 175622018 | ASCE 7-16
Edificio de 3 Niveles
1 1,64 1,00
2 1,64 1,00
3 1,78 1,00

Fuente: Dias S. y Valera C. (2020)

Con respecto a la Gréfica 25, se observa la distribucion de fuerzas sismicas
laterales por nivel, se hace evidente la forma en que las normas presentan una
distribucion lineal creciente, siendo la fuerza sismica en el ultimo nivel mayor que el
resto. Asimismo, se evidencia que las normas que presentan mayores fuerzas son la
COVENIN 1756:2001 y la COVENIN 1756:2018. En el primer nivel la ASCE 7-16
presenta una diferencia con respecto a la COVENIN 1756:2001 del 33% por debajo,
y con respecto a la COVENIN 1756:2018 es del 64%, en el segundo se mantiene la
relacion de fuerzas del primer nivel y finalmente en el Gltimo nivel comienza a tener
una diferencia mayor, esto es a causa de la inclusién que tienen ambas normas

venezolanas de una fuerza adicional en el tope.
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Gréfica 26. Distorsiones y Desplazamientos de Entrepiso Norma COVENIN
1756:2001 y ASCE 7-16, Edificio de 3 Niveles (Direccion Xy Y).

DISTORSIONES DE ENTREPISO 3 NIVELES
COVENIN 1756:2001 (DIRECCTION X v Y)

DESPLAZAMIENTO DE ENTREPISO 3 NIVELES
ASCE 7-16 (DIRECCION X v Y)

Mivel
N

b1
— o — —

Fuente: Dias S. y Valera C. (2020)
Con referencia a la Grafica 26, se establecen las distorsiones y los

desplazamientos de entrepiso que sufre la edificacion de 3 niveles para la COVENIN
1756:2001 y ASCE 7-16, bajo los efectos de un periodo de tiempo Ta. Para ambas
normas se cumplen con los limites establecidos cuando se realiza el analisis en ambas
direcciones (X y Y), permitiendo apreciar un amplio rango de distancia hasta el limite
de cada una respectivamente, esto quiere decir que la estructura esta disefiada con las

dimensiones requeridas por los elementos estructurales, sin embargo, podria
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proponerse una optimizacion de la misma si se desea que se desarrolle un desempefio
estructural a su maxima capacidad.

Graéfica 27. Porcentaje de maxima deriva lateral con respecto al limite normativo en
la Norma COVENIN 1756:2001 y ASCE 7-16, Edificio de 3 Niveles (Direccion X'y
Y).

PORCENTAJE DE LA MAXIMA DERIVA LATERAL
CON RESPECTO AL LIMITE
EDIFICIO 3 NIVELES
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Fuente: Dias S. y Valera C. (2020)

En la Gréfica 27, se aprecia mediante porcentajes los resultados alcanzados por
la maxima deriva lateral de la estructura con referencia al limite permitido por cada
norma para el caso de edificios de 3 niveles. Se evidencia que en la ASCE 7-16 su
mayor desplazamiento se encuentra a un 42% del limite que establece dicha norma.
Por el contrario, en la COVENIN 1756:2001, el nivel que obtuvo un desplazamiento

mayor se ubica en un 58% del limite permisible.
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Gréfica 28. Distorsiones y Desplazamientos de Entrepiso Norma COVENIN
1756:2018 y ASCE 7-16, Edificio de 3 Niveles (Direccion Xy Y).

DISTORSIONES DE ENTREPISO 3 NIVELES
COVENIN 1756:2018 (DIRECCION X v Y)

DESPLAZAMIENTO DE ENTREPISO 3 NIVELES
ASCE 7-16 (DIRECCION Xv Y)

A
\
L}
|
-

Fuente: Dias S. y Valera C. (2020)
En la Grafica 28, se establecen las distorsiones y los desplazamientos de

entrepiso que experimenta la edificacién de 3 niveles para las normas COVENIN
1756:2018 y ASCE 7-16, a consecuencia de los efectos de un periodo de tiempo Ta.
En este analisis se presentan dos casos para cada norma, en el primero se consideran
los desplazamientos de la estructura con inercia gruesa para el area de la seccion de

cada uno de los elementos estructurales. A diferencia del segundo caso, donde se
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estudia el comportamiento de la estructura bajo los efectos de un Sismo de Disefio,
considerando para su modelado los momentos de inercia de las secciones agrietadas,
con la finalidad de verificar la capacidad de la estructura en situacion de cedencia del
acero de refuerzo. Dichos analisis se realizan para los edificios de 3, 6 y 9 niveles en
la comparacion entre la Norma COVENIN 1756:2018 y ASCE 7-16, ya que la
condicion de rigideces de los elementos estructurales es un requisito de modelado,
analisis y disefio que se comienza a tomar en cuenta desde la propuesta de la nueva
norma venezolana y no en la que se encuentra en vigencia. Ambos comportamientos
se comparan con los limites que establece cada norma respectivamente.

Para el caso de estudio donde se toma en cuenta la inercia gruesa, se cumple
con los limites establecidos en el analisis de ambas direcciones (X y Y), se evidencia
que tanto la COVENIN 1756:2018 como la ASCE 7-16 tienen un amplio rango de
distancia hasta el limite que establece la norma, siendo considerada la estructura
capaz de resistir las acciones de fuerza sismica, sin embargo, se podria proponer un
disefio aln méas optimo que permita disminuir los costos de la misma.

Por el contrario, el caso donde se consideran los momentos de inercia de
secciones agrietadas, se evidencia que la norma venezolana sobrepasa los limites
establecidos, esto quiere decir que no cumple con la demanda sismica y se debe
realizar nuevamente el dimensionado de los elementos estructurales. En la ASCE 7-
16, la edificacion se encuentra dentro de los limites establecidos, garantizando el

comportamiento adecuado ante la accion sismica.
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Gréfica 29. Porcentaje de méaxima deriva lateral con respecto al limite normativo en
la Norma COVENIN 1756:2018 y ASCE 7-16, Edificio de 3 Niveles (Direccion Xy
Y).

PORCENTAIJE DE LA MAXIMA DERIVA LATERAL
CON RESPECTO AL LIMITE
EDIFICIO 3 NIVELES
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Fuente: Dias S. y Valera C. (2020)

Con referencia a la Gréfica 29, se distinguen los resultados obtenidos
anteriormente mediante los porcentajes que alcanzan las méaximas derivas laterales de
la estructura en estudio, con respecto al limite permisible por cada norma para el caso
de edificios de 3 niveles. En el caso donde se considera la inercia gruesa, se observa
que en la ASCE 7-16 en su mayor desplazamiento se encuentra a un 42% del limite
gue establece dicha norma y la COVENIN 1756:2018 a un 50%. No obstante, en el
analisis donde se toman en cuenta los momentos de inercia de secciones agrietadas, el
nivel que responde a un desplazamiento mayor de la COVENIN 1756:2018, se ubica
en un 7% por encima del limite permisible, mientras que la ASCE 7-16 se ubica a un

12% por debajo del mismo.
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Edificio de 6 Niveles

Graéfica 30. Relacion de cortantes basales con respecto a la Norma ASCE 7-16,
Edificio de 6 Niveles (Direccion Xy Y).

RELACION DE CORTANTE BASAL - EDIFICIO
DE 6 NIVELES
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Fuente: Dias S. y Valera C. (2020)

En la Grafica 30, se evidencia la relacion del corte basal de las Normas
COVENIN 1756:2001 y COVENIN 1756:2018 con respecto a la ASCE 7-16, para un
edificio de 6 niveles (siendo esta la unidad patron). Como puede observarse, la
Norma ASCE 7-16 genera un cortante mas elevado, siendo un 19% superior a la
COVENIN 1756:2001 y estando un 5% por encima de la COVENIN 1756:2018. Esto
se debe a que las aceleraciones espectrales de la norma americana para este caso en

particular, se alcanzan valores mas altos que en las normas venezolanas.
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Gréfica 31. Distribucion de fuerzas laterales por nivel, Edificio de 6 Niveles
(Direccion Xy Y).

FUERZAS LATERALES POR NIVEL - EDIFICIO DE
6 NIVELES

Mivel

Fuerza Sismica (Tonf)

e COWVEMIN 1756: 2001 #=— 05CF 7-16 i CVEMIN 1 7E

Fuente: Dias S. y Valera C. (2020)

Tabla 27. Relacion de fuerzas laterales por nivel entre la Norma COVENIN
1756:2001 y ASCE 7-16, Edificio de 6 Niveles (Direccion Xy Y).

Relacion de Fuerzas Laterales por Nivel
Nivel | COVENIN 1756:22001 | ASCE 7-16
Edificio de 6 Niveles
1 0,81 1,00
2 0,78 1,00
3 0,77 1,00
4 0,76 1,00
5 0,75 1,00
6 0,94 1,00

Fuente: Dias S. y Valera C. (2020)

Tabla 28. Relacion de fuerzas laterales por nivel entre la Norma COVENIN
1756:2018 y ASCE 7-16, Edificio de 6 Niveles (Direccion Xy Y).

Relacion de Fuerzas Laterales por Nivel
Nivel | COVENIN 17562018 | ASCE 7-16
Edificio de 6 Niveles
1 0,88 1,00
2 0,85 1,00
3 0,83 1,00
4 0,89 1,00
5 0,88 1,00
6 1,16 1,00

Fuente: Dias S. y Valera C. (2020)
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Con respecto a la Gréfica 31, se aprecia la distribucion de fuerzas sismicas
laterales por nivel, se puede evidenciar facilmente la forma en que las normas
presentan una distribucion lineal creciente, siendo la fuerza sismica en el ultimo nivel
mayor que el resto. Se observa como la norma que arroja mayores valores de fuerzas
sismicas laterales en este caso es la ASCE 7-16, con excepcion del ultimo nivel, en
donde es la COVENIN 1756:2018 que experimenta mayores valores en su fuerza
lateral, a causa de la inclusion que tienen ambas normas venezolanas de una fuerza
adicional en el tope.

Gréfica 32. Distorsiones y Desplazamientos de Entrepiso Norma COVENIN
1756:2001 y ASCE 7-16, Edificio de 6 Niveles (Direccion X).

DISTORSIONES DE ENTREPISO 6 NIVELES
COVENIN 17562000 (DIRECCION X)

DESPLAZAMIENTOY LATERAL 6 MIVELES
ABCE T-16 (IDIRECCION X

Fuente: Dias S. y Valera C. (2020)
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Gréfica 33. Distorsiones y Desplazamientos de Entrepiso Norma COVENIN
1756:2001 y ASCE 7-16, Edificio de 6 Niveles (Direccion Y).

DISTORSIONES DE ENTREPISO 6 NIVELES
COVENIN 1756:2001 (DIRECCION )

DESPLAZAMIENTO LATERAL 6 NIVELES
ASCE 7-16 (DIRECCION Y)

Fuente: Dias S. y Valera C. (2020)
En la Gréfica 32 y 33, se evidencian las distorsiones y los desplazamientos de

entrepiso que experimenta la edificacion de 6 niveles para las normas COVENIN
1756:2001 y ASCE 7-16, por la influencia de un periodo de tiempo Ta. Para ambos
casos, se cumple con los limites establecidos cuando se realiza el analisis en ambas
direcciones (X y Y). Tanto la ASCE 7-16 como la COVENIN 1756:2001 tienen un
amplio rango de distancia hasta el limite que establece cada una de las normas
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respectivamente. Esto permite cumplir con las exigencias sismicas requeridas, sin

embargo, se puede proponer un disefio estructural mas 6ptimo.

Graéfica 34. Porcentaje de maxima deriva lateral con respecto al limite normativo en
la Norma COVENIN 1756:2001 y ASCE 7-16, Edificio de 6 Niveles (Direccién X).
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Fuente: Dias S. y Valera C. (2020)

Gréafica 35. Porcentaje de maxima deriva lateral con respecto al limite normativo en
la Norma COVENIN 1756:2001 y ASCE 7-16, Edificio de 6 Niveles (Direccion Y).
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Con referencia a la Gréfica 34 y 35, se expresan los resultados obtenidos a
través de porcentajes, representando los valores que alcanzan las maximas derivas
laterales de la estructura en estudio, con respecto al limite permitido por cada norma
para el caso de edificios de 6 niveles. Se observa que en la COVENIN 1756:2001 en
su mayor desplazamiento se encuentra a un 59% del limite que establece dicha
norma. En cambio, en la ASCE 7-16 el nivel que responde a un desplazamiento
mayor se ubica en un 33% del limite permisible.

Graéfica 36. Distorsiones y Desplazamientos de Entrepiso Norma COVENIN
1756:2018 y ASCE 7-16, Edificio de 6 Niveles (Direccion X).

DISTORSIONES DE ENTREPISO 6 NIVELES COVENIN 1756:2018
(DIRECCION X)

DESPLAZAMIENTO LATERAL 6 NIVELES
ASCE 7-16 (DIRECCION X)

Fuente: Dias S. y Valera C. (2020)
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Gréfica 37. Distorsiones y Desplazamientos de Entrepiso Norma COVENIN
1756:2018 y ASCE 7-16, Edificio de 6 Niveles (Direccion Y).

DISTORSIONES DE ENTREPISO 6 NIVELES
COVENIN 1756:2018 (DIRECCION Y)

DESPLAZAMIENTO LATERAL 6 NIVELES
ASCE 7-16 (DIRECCION Y)
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Fuente: Dias S. y Valera C. (2020)

En la Gréafica 36 y 37, se observan las distorsiones y los desplazamientos de
entrepiso que experimenta la edificacién de 6 niveles para las normas COVENIN

1756:2018 y ASCE 7-16, bajo la influencia de un periodo de tiempo Ta.
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Para el caso de estudio donde se toma en cuenta la inercia gruesa, se cumple
con los limites establecidos en el analisis de ambas direcciones (X y Y), se evidencia
que tanto la COVENIN 1756:2018 como la ASCE 7-16 tienen un amplio rango de
distancia hasta el limite que establece la norma, siendo considerada la estructura
capaz de resistir las acciones de fuerza sismica, sin embargo, el disefio podria ser mas
Optimo para reducir costos y aumentar el desempefio.

Por el contrario, el caso donde se consideran los momentos de inercia de
secciones agrietadas, se evidencia que ambas normas sobrepasan considerablemente
los limites establecidos, esto quiere decir que la estructura no cumple con la demanda
sismica requerida, pudiendo presentar graves dafios, es por ello que se debe proponer

nuevamente el dimensionado de los elementos estructurales.

Gréfica 38. Porcentaje de méaxima deriva lateral con respecto al limite normativo en
la Norma COVENIN 1756:2018 y ASCE 7-16, Edificio de 6 Niveles (Direccion X).

PORCENTAJE DE LA MAXIMA DERIVA LATERAL
CON RESPECTO AL LIMITE
EDIFICIO DE 6 NIVELES
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Fuente: Dias S. y Valera C. (2020)
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Gréfica 39. Porcentaje de maxima deriva lateral con respecto al limite normativo en
la Norma COVENIN 1756:2018 y ASCE 7-16, Edificio de 6 Niveles (Direccion Y).

PORCENTAJE DE LA MAXIMA DERIVA LATERAL
CON RESPECTO AL LIMITE
EDIFICIO DE 6 NIVELES
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Fuente: Dias S. y Valera C. (2020)

En las Graficas 38 y 39, se evidencian los resultados reflejados a traves de
porcentajes, representando los valores que alcanzan las maximas derivas laterales de
la estructura en estudio, con respecto al limite permitido por cada norma para el caso
de edificios de 6 niveles, para este analisis el mayor desplazamiento ocurre en la
direccion Y. En el caso donde se considera la inercia gruesa, se observa que en la
ASCE 7-16 en su mayor desplazamiento se encuentra a un 33% del limite que
establece dicha norma y la COVENIN 1756:2018 a un 52%. Por el contrario, en el
andlisis donde se toman en cuenta los momentos de inercia de secciones agrietadas, el
nivel que responde a un desplazamiento mayor de la COVENIN 1756:2018, se ubica
en un 9% por encima del limite permisible, mientras que la ASCE 7-16 se ubica a un

54% de exceso de lo implementado por la norma.
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Edificio de 9 Niveles

Graéfica 40. Relacion de cortantes basales con respecto a la Norma ASCE 7-16,
Edificio de 9 Niveles (Direccion Xy Y).

RELACION DE CORTANTE BASAL - EDIFICIO
DE 9 NIVELES

Relacion de Corte Basal

Direccion Xy Y
B COVENIN 1756:2001 MASCE7-16 ECOVENIN 1756:2018

Fuente: Dias S. y Valera C. (2020)

En la Grafica 40, se evidencia la relacion del corte basal de las Normas
COVENIN 1756:2001 y COVENIN 1756:2018 con respecto a la ASCE 7-16, para un
edificio de 9 niveles (siendo esta la unidad patron). Como puede observarse, el
comportamiento del inicio cambia totalmente, siendo ahora la ASCE 7-16 la
normativa que arroja mayores valores de corte basal, estando un 40% por encima de
la COVENIN 1756:2001 y un 39% de la COVENIN 1756:2018. Los resultados
obtenidos, demuestran la influencia de la aceleracion espectral en el calculo de corte
basal, ya que para la norma venezolana sufre una disminucién importante en sus

valores de respuesta en la zona de periodos cortos.
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Gréfica 41. Distribucion de fuerzas laterales por nivel, Edificio de 9 Niveles
(Direccion Xy Y).

FUERZAS LATERALES POR NIVEL - EDIFICIO DE 9
NIVELES

Mivel

0 10 20 30 40 Th) 60 70 a0 a0 100

Fuerza Sismica ( Tonf)

—a— COVENIN 1756:2001 #— ASCE 7-16 == COVENIN 1756:2018

Fuente: Dias S. y Valera C. (2020)

Tabla 29. Relacion de fuerzas laterales por nivel entre la Norma COVENIN
1756:2001 y ASCE 7-16, Edificio de 9 Niveles (Direccion Xy Y).

Relacion de Fuerzas Laterales por Nivel
Nivel COVENIN 1756:2001 | ASCE 7-16
Edificio de 9 Niveles
1 0,76 1,00
2 0,67 1,00
3 0,61 1,00
4 0,58 1,00
5 0,55 1,00
6 0,53 1,00
7 0,52 1,00
8 0,50 1,00
9 0,77 1,00

Fuente: Dias S. y Valera C. (2020)
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Tabla 30. Relacion de fuerzas laterales por nivel entre la Norma COVENIN
1756:2018 y ASCE 7-16, Edificio de 9 Niveles (Direccion Xy Y).

Relacion de Fuerzas Laterales por Nivel
Nivel COVENIN 1756:2018 | ASCE 7-16
Edificio de 9 Niveles
1 0,91 1,00
2 0,79 1,00
3 0,73 1,00
4 0,69 1,00
5 0,66 1,00
6 0,64 1,00
7 0,62 1,00
8 0,60 1,00
9 0,92 1,00

Fuente: Dias S. y Valera C. (2020)

Con respecto a la Gréfica 41, se observa la distribucion de fuerzas sismicas
laterales por nivel, se puede apreciar facilmente la forma en que las normas presentan
una distribucion lineal creciente, siendo la fuerza sismica en el ultimo nivel mayor
que el resto. En referencia al primer nivel, las normas presentan una fuerza lateral con
valores muy cercanos entre ellas, sin embargo, ese comportamiento tan similar de
valores va cambiando segin van aumentando los niveles, causando la méxima
variacion en el nivel 8, para luego volver a tener un comportamiento semejante en el
ultimo nivel, esto se debe a causa de la inclusion de la fuerza adicional por parte de

las normas venezolanas.
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Gréfica 42. Distorsiones y Desplazamientos de Entrepiso Norma COVENIN
1756:2001 y ASCE 7-16, Edificio de 9 Niveles (Direccion Xy Y).

DISTORSIONES DE ENTREPISO 9 NIVELES
COVENIN 1756:2000 (DIRECCION X v %)

\ ;
A '} :
/ a

DESPLAZAMIENTO DE ENTREPISO 9 NIVELES
ASCE 7-16 (DIRECCION X v Y)

Fuente: Dias S. y Valera C. (2020)

En la Grafica 42, se observan las distorsiones y los desplazamientos de
entrepiso que experimenta la edificacion de 9 niveles para las normas COVENIN
1756:2001 y ASCE 7-16, para un periodo de tiempo Ta. Para ambos casos, se cumple
con los limites establecidos para el andlisis en ambas direcciones (X y Y). Sin
embargo, se evidencia como la ASCE 7-16 se encuentra muy cercana al limite
permisible que establece la norma, lo cual podria causar dafios considerables ante
acciones sismicas. Por su parte, la COVENIN 1756:2001 se encuentra dentro de los
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limites establecidos por la norma, sin embargo, el disefio se encuentra en un rango
considerablemente lejano, si se desea se podria proponer un disefio estructural méas

Optimo para aumentar el desempefio.

Gréfica 43. Porcentaje de maxima deriva lateral con respecto al limite normativo en
la Norma COVENIN 1756:2001 y ASCE 7-16, Edificio de 6 Niveles (Direccion X'y
Y).

PORCENTAJE DE LA MAXIMA DERIVA LATERAL
CON RESPECTO AL LIMITE
EDIFICIO 9 NIVELES

98

Porcentaje

Deriva lateral Maxima (Direccion X vy Y)

WCOOVENIN 17562001 BASCE 7-16

Fuente: Dias S. y Valera C. (2020)

En la Grafica 43, se aprecian los resultados a través de porcentajes,
representando los valores que alcanzan las maximas derivas laterales de la estructura
en estudio, con respecto al limite permitido por cada norma para el caso de edificios
de 9 niveles. Para el caso de la Norma COVENIN 1756:2001 el mayor valor de
deriva lateral se encuentra a un 58% del limite establecido. Por el contrario, la ASCE
7-16 el nivel que responde a un desplazamiento mayor se encuentra casi al limite
encontrandose a un 2% del mismo. En el ultimo caso la estructura se encuentra a su
méaxima capacidad, si se desea se podria proponer un nuevo dimensionado de los
elementos estructurales, sin embargo, se encuentra en capacidad de resistir acciones

sismicas y cumplir con el comportamiento esperado.
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Gréfica 44. Distorsiones y Desplazamientos de Entrepiso Norma COVENIN
1756:2018 y ASCE 7-16, Edificio de 9 Niveles (Direccion Xy Y).
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Fuente: Dias S. y Valera C. (2020)

En la Gréfica 44, se evidencian las distorsiones y los desplazamientos de
entrepiso que experimenta la edificacién de 9 niveles para las normas COVENIN
1756:2018 y ASCE 7-16, bajo la influencia de un periodo de tiempo Ta. Para el caso

de estudio donde se toma en cuenta la inercia gruesa, se cumple con los limites
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establecidos en el andlisis de ambas direcciones (X y Y), se evidencia que la
COVENIN 1756:2018 tiene un amplio rango de distancia hasta el limite que
establece la norma, a diferencia de la ASCE 7-16 que practicamente alcanza el limite
de la misma, esto podria causar ante la accion sismica dafios significativos en la
estructura, a pesar de ellos se encuentra en capacidad de soportar las acciones
sismicas.

Por el contrario, el caso donde se consideran los momentos de inercia de
secciones agrietadas, se evidencia que ambas normas sobrepasan considerablemente
los limites establecidos, esto quiere decir que la estructura no cumple con la demanda
sismica requerida, pudiendo experimentar graves dafios, es por ello que se debe

proponer un nuevo dimensionado de los elementos estructurales.

Gréfica 45. Porcentaje de méaxima deriva lateral con respecto al limite normativo en
la Norma COVENIN 1756:2018 y ASCE 7-16, Edificio de 9 Niveles (Direccion Xy
Y).

PORCENTAJE DE LA MAXIMA DERIVA LATERAL CON
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EDIFICIO 9 NIVELES
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Fuente: Dias S. y Valera C. (2020)
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En la Gréfica 45, se observan los resultados obtenidos a través de porcentajes,
de manera que se representan los valores que alcanzan las maximas derivas laterales
de la estructura en estudio, con respecto al limite permitido por cada norma para el
caso de edificios de 9 niveles. En el caso donde se considera la inercia gruesa, se
observa que en la COVENIN 1756:2018 en su mayor desplazamiento se encuentra a
un 51% del limite que establece dicha norma y la ASCE 7-16 a un 2%. Por el
contrario, en el analisis donde se toman en cuenta los momentos de inercia de
secciones agrietadas, el nivel que responde a un desplazamiento mayor de la
COVENIN 1756:2018, se ubica en un 16% por encima del limite permisible,
mientras que la ASCE 7-16 se ubica a un 135% de exceso de lo implementado por la
norma. Esto permite establecer que la estructura no es apta para soportar acciones

sismicas y se debe proponer un nuevo dimensionado de los elementos estructurales.
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CONCLUSIONES

- Comparando el contenido teorico y los factores que intervienen para realizar el
analisis sismico estatico de cada una de las normas en estudio, se evidenciaron
diferencias y semejanzas en cuanto a las nomenclaturas empleadas por cada
normativa. Igualmente, se aprecia con los pardmetros y métodos de analisis sismico,
que se evalGan considerando ciertas particularidades segin cada norma, a pesar de
esto, se observa que los cddigos analizados tienen la misma esencia, ya que su
proposito primordial radica en cumplir objetivos de desempefio Gptimo ante acciones
sismicas, permitiendo garantizar en todo momento la seguridad de las estructuras y la
sociedad. Lo anteriormente expuesto se aprecia en el Capitulo 1V, Cuadros 1 al 18 de
la presente investigacion.

- Al evaluar los aspectos a considerar en un andlisis sismico para la COVENIN
1756:2001 con la ASCE-16, son muy pocas las similitudes que existen entre ambas,
esto se debe a que la norma venezolana vigente, si se toma en consideracién como se
han actualizado los diferentes codigos internacionales con base en las nuevas
investigaciones, como por ejemplo las del factor de reduccion de respuesta, las del
comportamiento y respuesta del suelo ante acciones sismicas y su influencia en las
estructuras, se puede evidenciar que sus filosofias, metodologias y criterios, no
incorporan estos avances e investigaciones que si fueron tomadas en cuenta en el
codigo ASCE 7-16. Por su parte, la propuesta de COVENIN 1756:2018 basa su
filosofia general en la ASCE 7-16, es por ello que se logra evidenciar similitudes
entre ambas normas, ya que la misma considera dichos avances y otros aspectos
adicionales de las nuevas investigaciones con referencia al analisis sismorresistente.

- La caracterizacion de la peligrosidad sismica a nivel de suelos, asi como la
incorporacion de diferentes condiciones del subsuelo, se ha modificado multiples
veces a lo largo de las ultimas décadas. El esquema adoptado por la norma

COVENIN 1756:2001, de una zonificacion basada exclusivamente en la aceleracién
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maxima del terreno, no resulta ser la mas representativa de la peligrosidad sismica
con fines de disefio estructural. A diferencia de la COVENIN 1756:2018 y la ASCE
7-16, en donde se consideran parametros de amenaza sismica, mediante los cuales se
pueden cuantificar aceleraciones espectrales en una clase de sitio referencial para
periodos medios de retorno.

- En términos generales la estrategia de disefio de las normas en estudio se consideran
similares, ademas de la adecuacion de cémo se caracterizan los grandes sistemas
estructurales reconocidos. Tanto en ambas normas venezolanas como en la
americana, el nivel de desagregacion de sistemas estructurales es detallado. Por su
parte, los “Niveles de Disefio” establecidos tanto en la COVENIN 1756:2001 como
en la COVENIN 1756:2018, persiguen funciones similares a los de los “Sistemas
Resistentes al Momento” de la ASCE 7-16. Se destaca también, que las
penalizaciones en caso de irregularidades estructurales estd bien resuelta en todas las
normas en estudio.

- La comprensién y analisis reflejados en los cuadros comparativos del presente
trabajo de grado, permitié la realizacion de diagramas de flujo (encontrados en la
fase I1). Esto fue un instrumento que permitié generalizar procedimientos ordenados
y sencillos, cuya finalidad principal era llevar a cabo la obtencion de parametros
sismicos, construccion de espectros de disefio de aceleraciones, la realizacion de un
analisis sismico estatico, y verificaciones de comportamiento segun las condiciones
establecidas por cada normativa.

- En la Norma ASCE 7-16 la obtencion de los espectros de respuesta elastica ha sido
resuelta en forma conservadora e incorpora los efectos desfavorables de los grandes
sismos, asi como los de sismos cercanos al sitio de interés. Es por esto, que se han
considerado acciones del terreno asociados a periodos medios de retorno de 2500
afios. A diferencia de las normas venezolanas, en donde se evalla los efectos bajo un

periodo de retorno de 475 afios lo cual es considerado como un riesgo aceptable.
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- Al analizar el comportamiento de los espectros de respuesta elastica, se observo que
la ASCE 7-16 presenta una mayor amplitud en la zona de aceleracion constante para
las diferentes condiciones evaluadas en cada comparacion, esto se debe a que los
rangos de periodos de tiempo en los que ocurre este comportamiento son mayores.

- La respuesta espectral que se obtuvo para las diferentes condiciones evaluadas,
permitio evidenciar que las normas venezolanas, experimentan demandas sismicas
mas exigentes durante los primeros segundos. Estando la COVENIN 1756:2001 entre
0y 0.5sg, y la COVENIN 1756:2018 entre 0 y 0.9sg, sin embargo, la ASCE 7-16
exige una demanda sismica mayor durante un periodo de tiempo mas largo que ambas
normas COVENIN 1756. Ademas se aprecia que para suelos blandos, la ASCE 7-16
se ve influenciada bajo demandas sismicas mas exigentes durante todo el
comportamiento del espectro. Asi como también, se observé que las mayores
amplitudes y respuestas se obtuvieron especificamente con ese tipo de suelo.

- El comportamiento de la respuesta espectral en las edificaciones en estudio, se vio
mayormente influenciado por la ASCE 7-16, esto se debe a causa de la gran amplitud
de la zona de aceleraciones constantes que manejan la maxima demanda sismica
posible para los casos de edificaciones de 3, 6 y 9 niveles; de manera que se lograron
obtener disefios méas conservadores. Por el contrario, en la COVENIN 1756:2018, se
evidencio la méxima demanda sismica posible en edificaciones de baja altura (3
niveles) mientras que para las edificaciones de 6 y 9 niveles las demandas fueron
menos exigentes, obtenido asi disefios muchos méas costosos para edificios de baja
altura.

- En los resultados de corte basal se puede observar que la norma ASCE 7-16, fue la
mas exigente a pesar de haber sido la COVENIN 1756:2018 la que generé mayores
resultados en el edificio de 3 niveles. Asimismo, se evidencié que con respecto a la
COVENIN 1756:2001, la dispersion entre los edificios de 3 y 9 niveles es bastante
considerable y se encontrd alrededor del 28% y 68% de diferencia. Mientras que para

el edificio de 6 niveles la dispersion no fue muy elevada, alcanzando un 9% de
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diferencia. Por otro lado, con respecto a la COVENIN 1756:2018 los valores de
dispersion aumentaron para los edificios de 3 y 6 niveles, obteniendo valores entre el
38% y 11% de diferencia respectivamente, asi como para el edificio de 9 niveles, en
donde la dispersion se encontr6 alrededor del 50%.

-En cuanto a la distribucion de fuerzas laterales, se observd que las normas
mantienen un comportamiento lineal en todos los casos, sin embargo, las normas
venezolanas agregan una fuerza tope en el Gltimo nivel en estudio.

- Sobre las distorsiones de entrepiso, se observa que la ASCE 7-16 maneja un método
diferente con respecto a su calculo, ya que se toma el desplazamiento por piso con
referencia al centro de masa, aun asi, se observo que los limites admisibles se
encuentran muy cercanos entre si. A pesar de ello, se evidencidé que la norma mas
exigente es la COVENIN 1756:2018, ya que obtiene valores de limites de derivas
inferiores a la norma americana.

- En la COVENIN 1756:2001 y COVENIN 1756:2018 se consideran valores limites
de relacion de deriva lateral total, este valor depende del tipo y disposicion de los
elementos no estructurales. A diferencia de la ASCE 7-16 en donde su limite maximo
de deriva, se determina segun el tipo de estructura y su categoria de riesgo.

- Al aplicar los momentos de inercia de secciones agrietadas a los elementos
estructurales de las edificaciones en el caso de la COVENIN 1756:2018 y la ASCE 7-
16, se observo que las demandas ante las acciones sismicas son mucho mayores que
cuando se realiza el estudio con el area completa de seccidn gruesa, esto se debe a
que se considera que en la edificacion predomina el comportamiento flexible de la
misma, asumiendo que se encuentra en situacion de cedencia del acero de refuerzo.
Esto permite obtener resultados que exijan la reconsideracion de un nuevo
dimensionado de la estructura, ya que las mismas no cumplen con la capacidad de

resistir y mantener el comportamiento esperado ante las acciones sismicas.
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RECOMENDACIONES

-Establecer responsabilidades, es importante que todos los usuarios de cualquiera de
las normas, encuentre claramente definidas las responsabilidades que asume en la
toma de decisiones. Se deberia proponer que en casos de duda, se establezca en
memorias de calculo el sustento de las decisiones que se tomen.

- Llevar a cabo un andlisis comparativo entre las normas en estudio, donde se
considere la existencia de irregularidades estructurales en planta o elevacion.

- Realizar un estudio para las distintas metodologias de analisis sismico, donde se
tomen en cuenta los momentos torsores y los comportamientos dinamicos de las
estructuras. Con la finalidad de establecer un amplio rango de comparacion entre
ambas normas venezolanas con la norma americana, de manera que se permita
evidencien fortalezas y debilidades de cada una respectivamente.

- Establecer comparaciones directas entre la COVENIN 1756:2001 y la COVENIN
1756:2018, de manera que se pueda apreciar los cambios que se proponen ante la
actualizacién de la norma venezolana, permitiendo evidenciar si los mismos son lo
suficientemente favorables ante las consideraciones sismorresistentes que
actualmente se aplican a las edificaciones con la norma en vigencia, ya que sus
filosofias y metodologias de disefio se consideran obsoletas.

- Emplear el uso del Periodo de Rayleigh y establecer comparacion con los resultados
obtenidos con el Periodo Estimado para el estudio de los espectros.

- Extender el estudio del comportamiento de los elementos estructurales cuando se
aplican los momentos de secciones agrietadas.

- Automatizar procesos para la obtencion de los espectros, empleando un software

gue permita que se generen de manera interactiva.
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