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RESUMEN

En la accién sismica normativa de disefio se emplea el coeficiente sismico, siendo
este la representacion de la fuerza de corte basal que actia en la base de las
edificaciones como una fraccion del peso total de las mismas, por lo tanto, este
trabajo de investigacion pretende comparar el coeficiente sismico en estructuras
aporticadas, obtenido de los célculos segin el método de anélisis aplicado con el
coeficiente sismico minimo exigido por la Norma venezolana, haciendo énfasis en los
suelos de forma espectral S1, S2 y S3 donde dichas estructuras se encuentran
fundadas. Es un tipo de estudio descriptivo con un disefio no experimental donde se
muestra de forma esquematica la comparacion de los resultados del “Método estatico
equivalente” y el “Método de analisis dinamico espacial de superposicion modal con
tres grados de libertad por nivel”, especificamente en cuanto a magnitud se refiere.
Como bien se sabe, el uso de un sistema de andlisis estructural se debe a ciertos
aspectos relacionados con la configuracion geomeétrica y estructural de la edificacion
resaltando la altura o el numero de pisos de la misma. El coeficiente sismico esta
relacionado con el peso y el periodo de vibracidn de la estructura, en esta ocasion,
seran diez edificaciones evaluadas por medio de la implementacion de los métodos de
andlisis mencionados anteriormente dejando en evidencia que junto al suelo en el que
estas se asientan, las estructuras en algunos casos se ven afectadas en la cantidad de
niveles que estas poseen y en sus dimensiones estructurales. Adicionalmente es
importante acotar que esta investigacion es un aporte a la ingenieria estructural, que
deja claramente en que se basa en la aplicacion de la Norma venezolana COVENIN
1756-2001, para limitar a las edificaciones en cuanto a su nimero de pisos, a su altura
y a las dimensiones de sus componentes estructurales dependiendo del tipo de suelo
en el que se encuentren fundadas, ademds de la aplicacion del “Método estatico
equivalente”. Finalmente, de los valores obtenidos se observa que, algunas estructuras
requieren de una rigidez considerable por la solicitacion indicada del coeficiente
sismico normativo.

Palabras claves: Coeficiente sismico, Sismorresistentes, Formas espectrales.
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INTRODUCCION

Como bien se sabe, nuestro pais, estd ubicado en zonas sometidas a las diversas
acciones de la naturaleza, una de ellas, los eventos sismicos, que son fenémenos
naturales que afectan mas a las edificaciones por el comportamiento tan aleatorio y
desordenado de los sismos resaltando la probabilidad de ocurrencia a la cual estos
estan ligados. Por esto, la ingenieria civil se enfoca en darles respuestas a las
estructuras cuando estan vulnerables ante la presencia de la accién sismica
estableciendo metodos de analisis estructural que permiten estimar parametros

dinamicos de las estructuras y la magnitud de las solicitaciones que ocurren en ellas.

Estos métodos de andlisis estructurales, segun su estudio, pueden clasificarse en
estaticos y dindmicos, los primeros enfatizan su estudio en las estructuras sin tomar
en cuenta la complejidad de la deformada y posibilidades de movimientos de la
edificacion, mientras que por el contrario los métodos de andlisis dindmicos conciben
a las estructuras como un sistema de elementos asociados a una deformada y grados

de libertad de mayor complejidad.

La presente investigacion utiliza métodos de analisis tanto estaticos como
dinamicos para obtener las acciones sismicas de diez edificaciones aporticadas de
concreto armado y de planta regular fundadas en suelos de forma espectral S1, S2 y
S3, de las cuales nos arrojaran resultados a través del “Método estético equivalente” y
el “Método de analisis dindmico espacial de superposicion modal con tres grados de
libertad por nivel” con la finalidad de conseguir las fuerzas cortantes, la comparacion
entre los coeficientes sismicos con el de la Norma COVENIN 1756-2001 y en
funcion de su magnitud evidenciar como principal caracteristica la influencia de la
altura en la eficacia de los resultados y utilizacion de los métodos mencionados

anteriormente.
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Ademas, cabe resaltar que, principalmente este proyecto describe la problemaética
que sera estudiada a través de sus objetivos especificos proponiendo el procedimiento
hasta conseguir la solucién adecuada utilizando las herramientas apropiadas
mencionadas en los alcances y limitaciones. Seguidamente, con la orientacion de
algunos estudios similares a este que aporten a resolver el proposito de esta
investigacion, como la Norma Venezolana 1756-2001 que se basa en establecer los
métodos de analisis estructural estaticos y dinamicos, las indicaciones convenientes
para este tipo de trabajo y el cumplimiento limitativo del Método Estatico
Equivalente (MEE).

También, se describe la metodologia utilizada para la elaboracién de los calculos,
donde se sefiala la aplicacion de un programa de célculo estructural, ETABS 2015,
mediante el cual se obtuvieron las fuerzas cortantes basales y el peso de las
edificaciones evaluadas arrojando una serie de resultados para realizar el andlisis
ajustado a las exigencias de la norma COVENIN 1756-2001 con la finalidad de
concluir la influencia que tiene el coeficiente sismico en las estructuras aporticadas

fundadas en suelos de forma espectral S1, S2 y S3.
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CAPITULO |
EL PROBLEMA

1.1 Planteamiento del Problema

El disefio y célculo de los elementos y sistemas estructurales tales como edificios
y otras obras civiles tienen la finalidad de conseguir estructuras seguras, resistentes y
funcionales, es decir, estructuras que soporten su propio peso, mas las cargas
ejercidas por el uso, mas las cargas producidas por eventos de la naturaleza, como

SiSmMos, U otros.

Para llevar a cabo lo mencionado, siempre se considera la zona sismica, tipo de
suelo y el tipo de uso de la estructura que se va a fundar, por ello, es realmente
importante el rol que tiene el coeficiente sismico en dichas estructuras. Si ocurre
alguna falla fragil (rotura del concreto) o una falla ductil (falla por flexion en las
vigas) en las edificaciones puede ser principalmente por el disefio no 6ptimo para su
funcion, viéndose reflejado en las cargas no adecuadas o en los elementos

estructurales.

Un ejemplo seria los derrumbes de estructuras causados por terremotos en
Venezuela, Estado Sucre en el afio 1997 donde la falla de la estructura se caracterizd
por el colapso de su planta baja. En éste trabajo se utilizaron técnicas de analisis no —
lineal, basadas en la concentracion de dafios en secciones criticas de las estructuras a
fin de identificar las causas del derrumbe. La presencia de las paredes y de la
escalera influencié significativamente en las propiedades dindmicas del edificio

reduciendo los periodos de vibracion.

Debido a esto, si no se soluciona a tiempo dichas fallas mencionadas
anteriormente, si esto persiste en las estructuras de concreto armado traera como

consecuencias graves la provocacion del colapso total de las estructuras originando la
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pérdida de vidas humanas, pérdidas economicas (inversion de la obra), dafios en el
medio ambiente de la zona de dichas edificaciones y alrededores generado por los

escombros de las mismas.

Debido a que el coeficiente sismico esta relacionado con el peso de la estructura'y
el periodo de vibracién de la misma, junto con el terreno en el que esta se asienta la
estructura se ve forzada en adaptarse a dicho terreno, pero bien se sabe que no
siempre se logra, viéndose afectadas en la cantidad de los niveles y en las

dimensiones de sus componentes estructurales en el momento de realizar los célculos.

Es importante mencionar que entre los perfiles de suelos mas notorios son los de
forma espectral S1, que se clasifican como suelos muy rigidos por estar constituidos
especialmente de roca, en cuanto al perfil de suelo de forma espectral S2, es
considerado medianamente rigido, debido a que entre la roca y la superficie hay
suelos duros o densos compuestos de grava o arcilla; y por altimo el perfil de suelo de
forma espectral S3, de baja rigidez, compuesto por mas de 20 mts de suelo que

contiene depositos estables de arcillas blandas.
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1.2 Objetivos de la Investigacion

1.2.1 Objetivo general

Evaluar el coeficiente sismico minimo en estructuras aporticadas fundadas en

suelos de forma espectral S1, S2 y S3.

1.2.2 Objetivos especificos

e ldentificar el procedimiento adecuado para la obtencion del coeficiente

sismico minimo en las diferentes edificaciones aporticadas.

e Describir detalladamente el método analitico a utilizar en el estudio de las

estructuras aporticadas en suelos de forma espectral S1, S2 y S3.

e Evaluar el coeficiente sismico calculado de las estructuras en estudio con el
coeficiente exigido segun la norma COVENIN 1756-2001.

1.3 Justificacion

El coeficiente sismico se emplea para el céalculo de la sobrecarga sismica
horizontal en la base de toda edificacion, relacionando el periodo de vibracién de la
estructura con el terreno en el que se asienta. Por esto, el coeficiente sismico es de
gran importancia porque da a conocer las verdaderas caracteristicas y dimensiones de
la estructura en estudio cumpliendo con los valores y requisitos exigidos en la Norma
COVENIN 1756-2001.

Segun los tipos de perfiles del suelo, como lo son por ejemplo los de forma
espectral S1, que suelen ser suelos muy rigidos, el coeficiente sismico a la hora de ser

evaluado en este tipo de suelo, somete a las estructuras a condiciones aun mas
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restringidas. Entre estas condiciones la mas notable es el castigo de las estructuras en

cuanto al célculo de las dimensiones de sus principales componentes estructurales.

Esto no sélo ocurre para los tipos de suelo S1, de igual manera se debe evaluar el
coeficiente sismico para los suelos de formas espectrales S2 y S3, siendo estos
medianamente rigidos y de baja rigidez respectivamente. El coeficiente evaluado para
estos tipos de suelos, en algunos casos pueden someter a las estructuras a
restricciones con mayores exigencias y condiciones en sus componentes estructurales,

obligando a cambiar las dimensiones de las mismas.

1.4 Alcances y Limitaciones

Se realizara la investigacion para un tipo de planta especifico, con el uso de un
software especializado en andlisis estructural, ETABS 2015, puesto que se desea

obtener todo el calculo de los edificios que se van a realizar.

Se tomara en cuenta solo edificaciones de concreto armado no mayores a 10
niveles, la planta de la misma sera de tipologia regular y la estructura a disefiar sera

de tipo I: Aporticado.

El uso de las estructuras a analizar sera de viviendas multifamiliares. La cantidad
de las edificaciones evaluadas sera de 10 edificios, a partir de 1 nivel hasta llegar a 10

niveles consecutivamente.

El presente trabajo tiene como enfoque principal la evaluacién del coeficiente
sismico en dichas estructuras y compararlo con el coeficiente sismico minimo que se
obtiene a partir del uso de la Norma Venezolana COVENIN 1756-2001, sin tomar en

cuenta el disefio de elementos estructurales.
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CAPITULO II
MARCO TEORICO

2.1  Antecedentes de la investigacion:

Aponte, C y Plaza M (2010) en su investigacion “COMPARACION DE LAS
ACCIONES LATERALES SISMICAS POR UN METODO DE ANALISIS
ESTATICO Y UN METODO DE ANALISIS DINAMICO EN
EDIFICACIONES APORTICADAS”, establecen la influencia de la altura de la
edificacion en las acciones sismicas y en parametros dinamicos como el periodo de
vibracion, a través del estudio de cuatro edificaciones por medio de la
implementacion de los métodos de anélisis mencionados anteriormente. EI método
estatico equivalente y el metodo de superposicion modal con tres grados de libertad
por nivel fueron los procedimientos utilizados en esta investigacion, de dichos
métodos se obtuvieron y se cuantificd las magnitudes de las acciones sismicas,
especificamente las fuerzas cortantes Illegando a la conclusion de que la influencia
que tiene en la magnitud de las acciones sismicas el hecho de que los periodos de
vibracion del método de analisis de superposicion modal con tres grados de libertad
por nivel arroje periodos de vibracion mayores en comparacion con los calculados
por el método estatico equivalente se observo que las acciones sismicas obtenidas tras
un método de analisis dindmico son menores a las correspondientes de un analisis

estatico.

Acevedo, E y Sumoza, L (2010) en su proyecto “DETERMINACION DEL
INDICE DE VULNERABILIDAD ESTRUCTURAL ANTE AMENAZA
SISMICA DE LAS EDIFICACIONES EN LA PARROQUIA RAFAEL
URDANETA DEL MUNICIPIO VALENCIA, ESTADO CARABOBO”,

presentan mediante la aplicacién del método de inspeccion visual rapida ATC — 21,
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este método se caracteriza por estar basado en una revision de los peligros sismicos
potenciales en las edificaciones existentes, a través de la aplicacion de una planilla
donde, inicialmente le asigna una calificacién a una estructura y a medida que se
avanza la revision de los pardmetros que conforman la edificacion, se van definiendo
las caracteristicas estructurales y asi mismo se le van restando o sumando puntos a la
calificacion inicial. Principalmente se toma un indice en base a 2 en cual para valores
inferiores a 2 se requiere de una revisién detallada por un especialista. Una vez
obtenido los resultados de las inspecciones se ilustraron en un sistema de informacion
geografica (ArcGis) para un mejor analisis y compresion de las edificaciones
evaluadas. Debido a esto, concluyeron que el 80.35% de la edificaciones evaluadas
requieren revision detallada de un especialista colocando a la parroquia Rafael
Urdaneta con alta vulnerabilidad estructural.

Escalona, M y Tovar, L (2010), en su documento titulado “DETERMINACION
DEL INDICE DE VULNERABILIDAD ESTRUCTURAL ANTE LA
AMENAZA SISMICA DE LAS EDIFICACIONES UBICADAS EN EL
MUNICIPIO GUACARA”, para la realizacion de este estudio se sectorizd el
municipio en 9 zonas, se aplicd el método de inspeccion visual rapida ATC — 21, por
medio de la aplicacion de una planilla que determina el comportamiento de las
edificaciones ante la accion de un sismo que al obtener los analisis de los resultados,
concluyen que mas de la mitad de la muestra evaluada, se requiere una revision

detallada por entes competentes.

18



2.2 Bases Tedricas

2.2.1 Coeficiente sismico

El coeficiente sismico es el factor que multiplicado por el peso total de un edificio
proporciona el cortante basal, en general, las normativas de disefio determinan el

cortante en la base de un edificio de acuerdo con la ecuacion:

V=CcW

Donde C,,V,W son el coeficiente sismico, el cortante en la base y el peso del
edifico, respectivamente. El coeficiente sismico es una funcion del tipo de suelo, del
periodo fundamental del edificio, de la aceleracion méaxima del sismo de disefio y de

un factor de reduccion cortante en funcion de la ductilidad global del edificio.

2.2.2 Grados de libertad

El concepto de grado de libertad estd vinculado al de un movimiento
(desplazamiento o giro) de un punto cualquiera de la construccion. Obviamente en
una construccion hay infinitos puntos pero sus movimientos no son independientes
porque estan vinculados por los componentes de la estructura. En consecuencia se
considera grado de libertad a todo movimiento independiente de un punto de la
construccion. Desde el punto de vista del estudio dinamico de la construccion se
puede decir que hay que definir tantos grados de libertad como sean necesarios para

representar adecuadamente el intercambio de energia en la construccion.
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2.2.3 Aceleracion maxima horizontal

La variable mas cominmente utilizada para describir la amplitud de cualquier
movimiento del terreno es la aceleracion maxima horizontal, denominada por algunos

la aceleracion pico horizontal, PHA, (del inglés Peak Horizontal Acceleration).

Para cualquier componente de movimiento, simplemente representa la mayor
aceleracion horizontal en cualquier valor absoluto obtenida directamente a partir del

acelerograma correspondiente.

Uno de los motivos por los cuales se utilizan tan frecuentemente las aceleraciones
horizontales para describir el movimiento del terreno durante un terremoto esta
relacionado con las fuerzas de inercia desarrolladas en una estructura, hecho éste

especialmente relevante en estructuras rigidas.

Las aceleraciones verticales han recibido menos atencion que las horizontales,
basicamente por la gran reserva que tienen las edificaciones a resistir cargas
gravitacionales y fuerzas dindmicas verticales inducidas por las aceleraciones

verticales la accion de un sismo.

Desde el punto de vista de la ingenieria sismorresistente, es una practica habitual
considerar la maxima aceleracion vertical o aceleracién pico vertical, PVA, (del
inglés Peak Vertical Acceleration) igual a dos tercios de la aceleracién pico
horizontal, PHA. La norma venezolana “Edificaciones Sismorresistentes” COVENIN
1756-2001, estipula un valor igual a 0,7A0 (Véase Tabla 2.3), siendo Ao el valor

méaximo del coeficiente de aceleracién horizontal de la zona sismica en estudio.
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2.2.4 Ductilidad

La ductilidad es la propiedad de un material de soportar grandes deformaciones,
mas alla de su limite elastico, bajo la accion de cargas gradualmente crecientes antes
de que se produzca la rotura de la seccion involucrada. Usualmente se asocia esta
propiedad con el factor de ductilidad de las estructuras, que resulta la relacion que
existe entre la deformacion o la curvatura limite en el sistema, y la correspondiente a

la cedencia inicial de algunas de sus secciones.

Cuando un edificio es ductil, la energia transmitida por un movimiento teldrico,
que da lugar a deformaciones y vibraciones, se reduce por la energia gastada en las
grandes deformaciones que superan el limite elastico. El limite elastico resulta el
valor maximo de los esfuerzos, mas alla de los cuales la estructura soporta

deformaciones permanentes.

Las caracteristicas que debe presentar una estructura para ser ductil son:

e Todas las secciones deben ser capaces de resistir el momento limite para
las cargas de rotura actuando sobre la estructura.

e Las conexiones y nodos deben ser capaces de soportar las deformaciones
de los miembros concurrentes y la cedencia de sus extremos.

e La estructura en forma local y global debe ser capaz de soportar
incrementos moderados de cargas, impactos, inversion de esfuerzos,

cambios de volumen y cedimientos de las fundaciones.

2.2.5 Cargas permanentes

Las cargas permanentes son aquellas que actlan continuamente sobre la

edificacion y cuya magnitud puede considerarse invariable en el tiempo, como por
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ejemplo, las cargas debidas al peso propio, rellenos, paredes, tabiques, frisos, equipos
e instalaciones fijas, etc. Igualmente el empuje estatico de liquidos y tierras que
tengan un carécter permanente, las deformaciones y los desplazamientos impuestos
por el efecto de pretension, los debidos a movimientos diferenciales permanentes de

los apoyos, las acciones reoldgicas y de temperatura permanente, etc.

También se consideran dentro de esta clasificacion las maquinarias empotradas,
jardineras, los fluidos en tanques de reserva, los ornamentos fijos a las paredes y los
techos, las antenas, los mastiles y los carteles, asi como cualquier equipo adherido en

forma permanente al edificio.

Los pesos de los materiales de construccion se indican en la Norma Venezolana

2002-88, Criterios y Acciones Minimas para el Proyecto de Edificaciones.

Tabla 2.1 Pesos de algunos materiales de construccion

DESCRIPCION PESO UNIDAD
Losa nervada e=20 cm armada en una direccion ~ 270.00 Kgf /m2
Losa nervada e=25 cm armada en dos
direcciones 375.00 Kgf /m2
Tejas curvas de arcillas con mortero de asiento 100.00 Kgf /m2
Arena 1600.00  Kgf/m3
Cemento 1200.00  Kgf/m3
Bloque de concreto 15x20x40 cm sin frisar 210.00 Kgf /m2
Cielo raso colgante de paneles livianos 20.00 Kgf /m2
Revestimiento de porcelana con base de 1,5 cm 40.00 Kgf /m2
Concreto armado de agregados ordinarios 2500.00 Kgf/m3

Fuente: Libro “Vulnerabilidad sismica en edificaciones” por José Luis Alonso.
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2.2.6 Carga variable

Las cargas variables son aquellas que actlan en la edificacion con una magnitud
variable en el tiempo y que se deben a su ocupacion y uso habitual, como cargas de
personas, objetos, vehiculos, ascensores, maquinarias, grias moviles, sus efectos de
impacto, asi como las acciones variables de temperaturas y reoldgicas, y los empujes
de liquidos y tierras que tengan un caracter variable, (reoldgicas: son aquellas debidas
a las deformaciones que experimentan los materiales en el tiempo por efectos de

retraccion, fluencia, etc.).

Entre las acciones variables horizontales se encuentran: las cargas en tribunas de
estadios, gimnasios, hipodromos y otras estructuras similares, evaluadas segun
cualquier direccion como un 5% de las cargas verticales correspondientes. Al mismo
tiempo se considera el efecto de soportes temporales como son: apuntalamientos y
encofrados, expresandolos también como un porcentaje de su peso vertical.
Finalmente se consideran las acciones debidas a los empujes variables de tierras,

materiales granulares y liquidos.

Las cargas variables sobre entrepisos incluyen provisiones causadas por
vibraciones y fuerzas de impacto importantes originadas por ascensores, montacargas,
maquinarias, grdas moviles, etc., basandose en los datos técnicos del fabricante de los

equipos.

La tabla 2.2 mostrada a continuacion contiene un resumen de algunas de las

cargas minimas distribuidas variables sobre entrepisos, expresadas en kgf/m?.
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Tabla 2.2 Ejemplos tipicos de cargas minimas distribuidas variables normativas

USO DE LA EDIFICACION AMBIENTE CARGA
kgf/m2
Areas publicas: pasillos, 300
Viviendas unifamiliares y comedores, vestibulos
multifamiliares .
Salones de fiesta 500
Edificaciones Comerciales: Escaleras y escaleras de 500
. . escape
almacenes, tiendas, oficinas,
supermercados y bancos Azoteas y terrazas 100
Areas publicas 400
EdlflcaC|o_nes educgmon_ales, Areas con asientos fijos 400
escuelas, liceos, universidades
Balcones con L > 1,20 m 300

Fuente: Libro “Vulnerabilidad sismica en edificaciones” por José Luis Alonso.

Para representar las cargas moviles por uso ocupacional, se adoptan los valores
aproximados de cargas uniformemente distribuidas que se indican en la Norma
Venezolana 2002-88, Criterios y Acciones Minimas para el Proyecto de
Edificaciones. Los valores dados de las cargas moviles son usualmente los minimos
requeridos para la seguridad publica y responden a conceptos conservativos con el fin

de lograr disefios estructurales seguros y resistentes.

Se debe tener especial cuidado con los cambios de uso de los edificios luego de
ser construidos, ya que esto conlleva en muchas oportunidades a superar las cargas

vivas previstas en el disefio original.
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2.2.7 Terreno de Fundacién

La Norma clasifica los suelos de fundacion en tres tipos diferentes, segin los
perfiles tipicos del subsuelo:

2.2.7.1  Perfil S1:
Es el perfil constituido por uno de los siguientes:
a) Roca de cualquier caracteristica, bien sea lutita o roca cristalina.

b) Suelos duros y/o densos, donde la profundidad comprobada del basamento
rocoso es menor de 50 metros. Los suelos que cubren la roca pueden ser
arenas y gravas densas a muy densas, limos o arcillas muy duras o bien una
mezcla de ellos. En aquellos casos en que no se compruebe la profundidad del

depdsito se usara el perfil S2.

2.2.7.2 Perfil S2:

Es un perfil con gran espesor de suelos, que pueden estar formados por arenas y
gravas medianamente densas a muy densas y/o limos y arcillas de consistencia dura a

muy dura, o bien una mezcla de éstos.

2.2.7.3 Perfil S3:

Es un perfil con suelos granulares poco densos y/o suelos cohesivos de
consistencia blanda a media, de espesores mayores a 10 metros, contenidos en los

primeros 30 metros medidos desde la superficie del terreno.

En aquellos casos donde la clasificacion del perfil del subsuelo entre dos perfiles
tipificados sea dudosa, se utilizard aquél que conduzca a las secciones sismicas mas

desfavorables.
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2.2.8 Espectro de Respuesta

El dafio estructural sufrido por un edificio durante un sismo se deriva de la
respuesta de la estructura al movimiento tellrico impuesto en la base. Las fuerzas
dindmicas producidas, se deben a la inercia de los elementos componentes de la

estructura, que vibran durante el sismo.

Las caracteristicas de un sismo quedan perfectamente definidas cuando se
conocen en todos los puntos, las componentes dadas por los acelerogramas con el

registro de las variaciones de las aceleraciones con respecto al tiempo.

La magnitud de las maximas aceleraciones debidas a la vibracion del suelo,

afectan directamente el valor de las fuerzas dinamicas producidas en una estructura.

En general, en el disefio de estructuras se emplea el espectro de aceleracion por

ser el mas exacto, ya que los demas se obtienen por derivacion.

2.2.9 Zonificacién Sismica en Venezuela

El mapa sismico de Venezuela se muestra en la Figura 2.1, con division en 8
zonas de diferente riesgo a movimientos teluricos de gradual magnitud: desde Zona 0,
donde no se requiere tomar en consideracion las acciones sismicas, hasta Zona 7, de
maximo riesgo. Sin embargo, en regiones adyacentes a embalses de mas de 80 metros

de altura, se exigen estudios especiales.

Cada zona sismica tiene asignado un valor maximo de aceleracion, asociado a un

valor prefijado de probabilidad de excedencia de los movimientos teldricos.
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Para establecer el espectro de disefio se debe conocer el riesgo sismico de la
region donde se construird el edificio. Para ello se debe tener informacion de la

sismicidad y la geologia de la region, con las fallas o cualquier otro caso de la
actividad tectonica reciente y pasada.

La accién sismica se caracteriza mediante espectros de respuesta que toman en
cuenta las formas espectrales tipificadas, el factor de amortiguamiento y la ductilidad
de la estructura. Asi mismo, la accion sismica puede también caracterizarse mediante
acelerogramas u otra forma de definir las componentes ortogonales del movimiento,

que sea congruente con el respectivo espectro de respuesta.
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Figura 2.1 Mapa de Zonificacion Sismica de Venezuela

Fuente: Norma venezolana COVENIN 1756-2001, “Edificaciones

sismorresistentes”
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El coeficiente de aceleracion horizontal A, correspondiente a cada una de las
diferentes zonas se indica en la Tabla 2.3. Este coeficiente, que varia entre 0,1 en la
Zona 1y 0,4 en la Zona 7, evalla la aceleracion pico efectivo del suelo, expresado
segun una funcion de la aceleracion de la gravedad g. Estos valores se basan en datos
geoldgicos anteriores y se ajustan a cada zona con el fin de proveer un criterio de

disefio consistente con las condiciones locales del suelo.

El valor de Ao se utiliza, conjuntamente con el tipo del perfil del suelo, para
determinar el valor del coeficiente sismico C a usar en el disefio de los edificios. Los
valores Ao permiten asimismo hallar la forma espectral tipificada para cada perfil

geotecnico. El coeficiente de aceleracion vertical se adopta 0,7 Ao.

Tabla 2.3 Valores de la Aceleracién Horizontal A,

ZONAS SISMICAS Ao
0,40
0,35
0,30
0,25
0,20
0,15
0,10
0 -

Fuente: Norma venezolana COVENIN 1756-2001, “Edificaciones

P N W s oo

sismorresistentes”

2.2.10 Formas espectrales tipificadas de los terrenos de fundacion

Las ondas de vibracion producidas por un movimiento sismico, se propagan por el
suelo donde apoyan los edificios en forma diferente, segun el tipo de terreno de

fundacion. En efecto, las vibraciones suelen ser mas notables en suelos blandos que
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en aquellos duros o rocosos, debido a que la vibracién se amplifica o atenla en

funcion del periodo fundamental del material que forma el suelo.

Para tomar en cuenta esta potencial amplificacion, la Norma toma en
consideracion diferentes tipos de suelos identificados de S1 a S4, y la velocidad
promedio de las ondas de corte Vsp en m/seg en el perfil geotécnico en estudio.

A cada forma espectral tipificada (S1 a S4), de acuerdo con el valor de Vsp y la
profundidad H, se asigna un factor de correccion ¢ del coeficiente de aceleracion
horizontal Ao. H es la profundidad a la cual se consigue material cuya velocidad de
las ondas de corte Vs es mayor a 500 m/seg. Estos valores se indican en la Tabla 2.4.

Tabla 2.4 Forma Espectral y Factor de Correcciéon ¢

Zonas Sismicas 1 a4 | Zonas Sismicas5a7
. Vsp H
Material / Forma Forma
(mis) | (m) 0 0
Espectral Espectral
Roca sana/ fracturada > 500 - S1 0.85 S1 1
Roca blanda o <30 St 0.85 S !
meteorizada y suelos >400 | 30-50 S2 0.8 S2 0.9
muy duros o muy densos > 50 s3 0.7 S2 0.9
<15 S1 0.8 S1 1
Suelos duros o densos 250-400| 15-50 S2 0.8 S2 0.9
> 50 S3 0.75 S2 0.9
; ; <50 S3 0.7 S2 0.95
Suelos firmes/medio 170-250
densos > 50 S3(a) 0.7 S3 0.75
<15 S3 0.7 S2 0.9
Suelos blandos /sueltos <170
>15 S3(a) 0.7 S3 0.8
Suelos blandos o
sueltos(b) intercalados - H1 S3(c) 0.65 S2 0.7
con suelos més rigidos

Fuente: Norma venezolana COVENIN 1756-2001, “Edificaciones

sismorresistentes”
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a) SiAp<0.15 tsese S4.
b) El espesor de los estratos blandos o sueltos (Vs< 170 m/s) debe ser mayor que

0.1H.
c) SiH;>0.25Hy Ao <0.20 tsese S4.

En la Tabla 2.4:

Vsp = Velocidad promedio de las ondas de corte en el perfil geotécnico.

H = Profundidad a la cual se consigue material cuya velocidad de las ondas de

corte, Vs, es mayor que 500 m/s.
¢ = Factor de correccion del coeficiente de aceleracion horizontal.

H;= Profundidad desde la superficie hasta el tope del estrato blando.

ACELERACION ESPECTRAL NORMALIZADA A,

05 1,0 L5 20 25 30 prriopo T (seg)
Figura 2.2 Formas Espectrales Elasticas Tipificadas

Fuente: Norma venezolana COVENIN 1756-2001, “Edificaciones

sismorresistentes”
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2.2.11 Clasificacion de edificaciones segun el uso

La clasificacion segun el uso de las construcciones toma en cuenta su importancia
y el riesgo sismico asociado de acuerdo al nimero de personas expuestas, pérdidas
econdmicas directas o indirectas, y el eventual impacto ambiental. La Norma
establece cuatro grupos diferentes, dando mas importancia a los edificios cuyo
funcionamiento resulta vital en condiciones de emergencia o cuyo colapso puede

provocar humerosas pérdidas humanas.

Por ejemplo, los hospitales, centrales de bomberos y policia, centros de atencion
en emergencias y construcciones que albergan los equipos para estas funciones,
deben ser consideradas prioritariamente. Por ello, a cada edificio segun su uso, se le

asigna un factor de importancia a que varia de 1 a 1.3 segun se indica en la tabla.

En las construcciones de uso mixto, que pueden ser asignadas a mas de un grupo,

prevalecera el criterio de clasificarlas en el grupo mas exigente, a fin de lograr un

comportamiento adecuado.

22111 Grupo A

Incluye a los edificios que ofrecen servicios esenciales y de funcionamiento vital
en condiciones de emergencia, cuya falla puede ocasionar cuantiosas pérdidas
humanas o econémicas. También se han considerado formando parte de este grupo
las construcciones cuyo colapso pueda causar dafios ecoldgicos de importancia, o
derrame de sustancias toxicas que ponen en peligro la salud de los pobladores. Dentro

del Grupo A se menciona:

a) Hospitales tipo 11, tipo I, tipo 1V.
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b)

9)
h)

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

Edificios que contienen objetos de valor excepcional, como ciertos museos y
bibliotecas.

Estaciones de bomberos, de policia o cuarteles.

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

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

Torres de control, hangares, centros de trafico aéreo.

Edificaciones educacionales.

Edificaciones que puedan poner en peligro alguno de las de este Grupo.

2.2.11.2 Grupo Bl

Edificaciones de uso publico o privado, densamente ocupadas, permanente o

temporalmente, tales como:

Edificios con capacidad de méas de 3.000 personas o area techada de mas de
20.000 .

Centros de salud no incluidos en el Grupo A.

Edificaciones clasificaciones en los Grupos B2 o C que puedan poner en

peligro a las de este Grupo.

2.2.11.3 Grupo B2

Edificaciones de uso publico o privado de baja ocupacion, que no excedan los

limites indicados en el Grupo 1, tales como:
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a) Viviendas.

b) Edificios de apartamentos, de oficinas u hoteles.

c) Bancos, restaurantes, cines y teatros.

d) Almacenes y depdsitos.

e) Toda edificacion clasificada en el Grupo C, cuyo derrumbe pueda poner en

peligro a las de este Grupo.

2.2.11.4 GrupoC

Construcciones no clasificables en los grupos anteriores, ni destinadas a la
habitacion o al uso pablico y cuyo derrumbe no pueda causar dafios a edificaciones

de los tres primeros Grupos.

Las construcciones del Grupo C no requieren de un analisis sismico. Por sus
caracteristicas se considera que es suficiente aplicar recomendaciones minimas

constructivas, las cuales deben ser establecidas en cada caso.

Cuando las construcciones contienen areas de usos diferentes, pertenecientes a
mas de un grupo, se respetard la clasificacion mas exigente, de modo de lograr el

comportamiento mas adecuado.

Asociada a la clasificacion procedente, se establece el factor de importancia que
se indican en la Tabla 2.5, a representa el incremento en el nivel de las acciones

sismicas correspondiente a edificaciones de particular importancia, como son las del
Grupo A. A este grupo también se exigen limites de deformabilidad relativa mas

severos que a los demas grupos.
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Tabla 2.5 Factor de Importancia

GRUPO a
A 1.3
Bl 1.15
B2 1

Fuente: Norma venezolana COVENIN 1756-2001, “Edificaciones

sismorresistentes”

2.2.12 Clasificacion segun el nivel de disefio

La Norma clasifica en tres grupos los diferentes niveles de disefio exigidos, 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, de acuerdo

con el uso y la zona sismica donde se ubica el edificio.

2.2.12.1 Nivel de Disefio 1

Corresponde a sistemas estructurales disefiados sin que se exija el cumplimiento
de las especificaciones COVENIN para el dimensionamiento y detallado de
miembros y conexiones en zonas sismicas. Pero deben disefiarse para resistir
mayores solicitaciones sismicas que con los otros niveles de disefio, debido a los
menores valores admitidos del Factor de Reduccién R, el cual se asigna en la Tabla
2.7, 2,8y 2.9. Se considera que el cumplimiento de las especificaciones de detallado
para cargas gravitacionales y de viento confiere a las estructuras una pequefia

ductilidad, que es asumida mediante valores de R algo mayores de 1.

2.2.12.2 Nivel de Disefio 2

Solo requiere la aplicacion de algunas especificaciones COVENIN para el disefio

y construccion en zonas sismicas; estan encaminadas a conferir una cierta ductilidad
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al sistema resistente a sismos y a evitar fallas prematuras en las regiones criticas de

los elementos portantes del sistema.

2.2.12.3 Nivel de Disefio 3

Este nivel de disefio requiere la estricta aplicacion de la totalidad de las
especificaciones COVENIN para el disefio y construccién en zonas sismicas. La
tabla indica los casos donde se debe respetar el Nivel de disefio, para reducir la

posibilidad de falla fragil.

En una misma edificacion, sélo se utilizara un unico nivel de disefio. En el ND3
se exige que la estructura pueda soportar deformaciones inelasticas con gran
capacidad de disipacion de energia, sin sufrir una pérdida significativa de su

resistencia. Ver Tabla 2.6. Para los diferentes niveles de disefio exigidos.

Tabla 2.6 Niveles de Disefio ND

ZONA SISMICA
GRUPO
ly?2 3y4 56y7
A: Bl ND2 ND3 ND3 ND3
*
B2 Nﬁég) ND2 (*) ND3
**k
ND3 ND3 ND2 (**)

(*) Valido para edificaciones de hasta de 10 pisos 0 30 m de altura.

(**) Véalido para edificaciones de hasta de 2 pisos u 8 m de altura.

Fuente: Norma venezolana COVENIN 1756-2001, “Edificaciones

sismorresistentes”
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2.2.13 Clasificacion segun el tipo de estructura

La Norma establece cuatro tipos de sistemas estructurales resistentes a sismos, en
funcién de los elementos estructurales que deban soportar las acciones sismicas y

las cargas verticales.

2.2.13.1 Tipo |

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

Los ejes de columnas deben mantenerse continuos hasta su fundacion.

Los porticos rigidos deben poseer suficiente ductilidad potencial para soportar
tanto las cargas gravitacionales como las laterales. Los porticos deben ser
hiperestaticos de alto grado, lo cual permita evidenciar una excelente respuesta
inelastica. También deben ser capaces de permitir aceptables desplazamientos

laterales mientras su capacidad portante bajo cargas gravitacionales permanece

intacta.
2.2.13.2 Tipo Il
Son la combinacion de las estructuras Tipos | y [Ill, es decir, formadas por

porticos y muros estructurales de concreto armado, o pdrticos diagonalizados,

teniendo ambos el mismo Nivel de Disefio. Su accion conjunta deber ser capaz de
resistir la totalidad de las fuerzas sismicas. Los porticos por si solos deberan estar en

capacidad de resistir por lo menos el veinticinco por ciento (25%) de esas fuerzas.

2.2.13.3 Tipo Il

Estructuras capaces de resistir la totalidad de las acciones sismicas mediante
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porticos diagonalizados o muros estructurales de concreto armado o de seccion
mixta acero-concreto, que soportan la totalidad de las cargas permanentes y
variables. Los Ultimos son los sistemas comunmente llamados de muros. Se
consideraran igualmente dentro de este Grupo las combinaciones de los Tipos I y I11,
cuyos porticos no sean capaces de resistir por si solos por lo menos el veinticinco
por ciento (25%) de las fuerzas sismicas totales, respetando en su disefio, el Nivel de
Disefio adoptado para toda la estructura. Se distinguen como Tipo Illa los sistemas
conformados por muros de concreto armado acoplados con dinteles o vigas ductiles,
asi como los porticos de acero con diagonales excéntricas acopladas con eslabones

ductiles.

2.2.13.4 Tipo IV

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.

2.2.14 Factor de Respuesta

El factor de reduccidon de respuesta R es el valor por el cual se dividen las
ordenadas del espectro de respuesta para obtener el espectro de disefio, y se obtiene
de la Tabla 2.7 para estructuras de concreto, de acero (Tabla 2.8) o mixtas de acero-
concreto (Tabla 2.9).

R resulta una medida de la capacidad de un sistema estructural de absorber
energia y soportar ciclos de deformaciones inelasticas, sin colapsar. El valor de R se

incrementa con el aumento de ductilidad de una estructura y con la capacidad de
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disipacion de energia potencial, asi como también cuando aumenta el grado de

hiperestaticidad.

Por lo tanto, el valor R esta relacionado con la ductilidad de un sistema, que es la
capacidad de deformarse més alla de su limite el&stico, sin alcanzar el limite de su
resistencia. Bajo incrementos de las cargas exteriores, una estructura ductil
hiperestatica formara sucesivas articulaciones plasticas, y el colapso s6lo se alcanza
cuando el nomero de estas articulaciones forme un mecanismo de ruina,

transformando a la estructura en un sistema labil.

Tabla 2.7 Factores de Reduccion de Respuesta R para Estructuras de Concreto

Armado
NIVEL ESTRUCTURAS DE CONCRETO ARMADO
DE. TIPO DE ESTRUCTURA (SECCION 6.3.1)
DISENO | T i Ia vV
ND3 6 5 4.5 5 2
ND2 4 3.5 3 3.5 15
ND1 2 1.75 15 2 1.25

Tabla 2.8 Factores de Reduccion Respuesta R para Estructuras de Acero

NIVEL ESTRUCTURAS DE ACERO
DE. TIPO DE ESTRUCTURA (SECCION 6.3.1)
DISENO || (1) T i Ia IV
ND3 6.0 (2) 5 4 6.0 (3) 2
ND2 4.5 4 - - 15
ND1 25 2.25 2 - 1.25

(1) Para sistemas con columnas articuladas en su base el valor de R sera

multiplicado por 0.75.

(2) En porticos con vigas de celosia se usara 5.0 limitado a edificios de no

més de 30 metros de altura.
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(3) En aquellos casos donde la conexién viga colectora-columna sea del Tipo
PR, segtn la Norma COVENIN 1618-98, Usese 5.0.

Tabla 2.9 Factores de Reduccion Respuesta R para Estructuras Mixtas Acero-

Concreto
NIVEL ESTRUCTURAS MIXTAS ACERO-CONCRETO
DE. TIPO DE ESTRUCTURA (SECCION 6.3.1)
DISENO | T i Ila v
ND3 6 5 4 6.0 (1) 2
ND2 4 4 - - 15
ND1 2.25 25 2.25 - 1

Fuente: Norma venezolana COVENIN 1756-2001, “Edificaciones

sismorresistentes”

2.2.15 Coeficiente Sismico C para Edificaciones

El coeficiente sismico C se define como el cociente entre la fuerza cortante
horizontal de disefio que actla en el nivel base, que se conoce como Corte Basal, y el

peso sismico total W por encima del mismo. Se debe cumplir:

Donde:

a = Factor de importancia (Tabla 2.5).

Ao = Coeficiente de la aceleracion horizontal para cada zona (Tabla 2.3)

R = Factor de reduccion (Tabla 2.7).

Vo = Fuerza cortante a nivel de base.

W = Peso total de la edificacion por encima del nivel de base. Para la

determinacion del peso total W, a las acciones permanentes deberan sumarse los
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porcentajes de las acciones variables establecidas en la Norma COVENIN 2002,

segun se indica a continuacion:

a)

b)

d)

f)

Recipientes de liquidos: cien por ciento (100%) de la carga de servicio, con
el recipiente lleno.

Almacenes y depdsitos en general, donde la carga tenga el caracter de
permanente tales como bibliotecas o archivos: cien por ciento (100%) de la

carga de servicio.

Estacionamientos publicos: en ningln caso el valor que se adopte sera menor
que el cincuenta por ciento (50%) de la carga variable de servicio establecida

en las normas respectivas, considerando el estacionamiento lleno.

Edificaciones donde pueda haber concentracion de publico, mas de unas 200
personas, tales como: educacionales, comerciales, cines e industrias, asi como
escaleras y vias de escape: cincuenta por ciento (50%) de la carga variable de

servicio.

Entrepisos de edificaciones, no incluidos en (d) tales como: viviendas y
estacionamientos distintos de c): veinticinco por ciento (25%) de la carga

variable de servicio.

Techos y terrazas no accesibles: cero por ciento (0%) de la carga variable.

En todos los métodos de andlisis, el valor de la fuerza cortante de disefio a nivel

de base V, se obtiene empleando el espectro de disefio. En el caso de los métodos de

andlisis dinamico, la fuerza cortante de disefio a nivel de base es el resultado de la

combinacién de los respectivos valores modales.

Dado que los valores de Ad pueden ser reducidos por R, es necesario establecer

un coeficiente sismico minimo. Este se ha fijado como funcién del factor de
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importancia o, de la aceleracion maxima del terreno Ag Yy del factor R del sistema
estructural resistente a sismos. En zonas de baja amenaza sismica, las fuerzas
horizontales debidas a viento pueden dar origen a valores mayores que los minimos
aqui establecidos (COVENIN-MINDUR 2002-88).

En aquellos casos donde, previa justificacion, se incorporen los efectos de la
interaccion suelo-estructura por medio de procedimientos adecuados, el coeficiente

sismico minimo seguira siendo el mismo sefialado en este Articulo.

Los pesos de las maquinarias o equipos de masa no despreciable, deben incluirse
siempre que puedan considerarse unidos a la estructura, agregando el contenido de los
mismos en condiciones de operacion. El peso de los tabiques debe estimarse en forma
realista tomando en cuenta la Norma Venezolana “Criterios y Acciones Minimas para
el Proyecto de Edificaciones” COVENIN-MINDUR 2002-88.

En el calculo del centro de masas de un determinado piso, debe tomarse en
consideracion la distribucion de los pesos propios, de las cargas permanentes y

variables significativas.

En los edificios destinados a viviendas u oficinas, los resultados de un muestreo
hecho durante 1979-1980 en la ciudad de Caracas, revelan que el valor

especificado igual al veinticinco por ciento (25%) de las cargas variables de calculo

(175 kgf/mz) para viviendas tiene una probabilidad de excedencia del cinco por
ciento (5%). De acuerdo con los analisis estadisticos de la muestra de cargas variables
en oficinas, para mantener esta misma probabilidad de excedencia se deberia

seleccionar el treinta por ciento (30%) de las cargas variables en oficinas (250

kgf/mz) (Grases y Eskenazi, 1981). Este valor representa una diferencia pequefia con
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respecto al valor establecido en el Articulo de la norma. Tomando en consideracion la
importancia de las cargas variables en el proyecto no parece necesaria esta

distincion, especialmente por la discriminacion de uso que implica. Los

requerimientos del punto d) se aplicaran a escaleras y vias de escape.

Se ha considerado que las cargas de los estacionamientos pueden asimilarse a las

de los depdsitos. Al considerar los valores normativos de 500 kgf/m se ha establecido

una cota inferior igual a 250 kgf/mz, aun cuando se deberan tomar valores mayores si
las estimaciones asi lo indican. En el caso de estacionamientos para edificaciones
destinadas a vivienda, sélo se indica el veinticinco por ciento (25%) de la carga de
disefio por razones de la menor concentracion de vehiculos, y mayores areas de

circulacion.

2.2.16 Espectros de Disefio

La norma venezolana para edificaciones sismorresistentes recomienda formas
espectrales normalizadas de respuesta elastica de aceleracion asociadas a perfiles de
suelo de distinta composicion litologica, identificados como S1, S2, S3 y S4. La tabla

2.10 muestra los valores espectrales correspondientes.

Tabla 2.10 Valores espectrales de T*, By p

FORMA T*
ESPECTRAL |  (seq) B P
S1 0.4 2.4 1
S2 0.7 2.6 1
S3 1 2.8 1
s4 13 3 0.8

sismorresistentes”
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Ademas en la norma se especifica que las ordenadas de la aceleracién de disefio se
obtienen directamente a partir de las formas espectrales normalizadas de aceleracion

correspondientes en funcidn del periodo T, mediante las siguientes relaciones:

_ apAp [1 +TT—+([>’ — 1)]

T<T* Ay

T Cc

1+ (T—+) (R—1)

aplA
TH<T < T* Ad=—¢£0

apBAy (T*\P
r>1m ta == (%)
Donde:

A4 = Ordenada del espectro de disefio, expresada como una fraccion de la

aceleracion de la gravedad.
a = Factor de importancia, en la Tabla 2.5.
Ao = Coeficiente de aceleracion horizontal, en la Tabla 2.3.
¢ = Factor de correccion del coeficiente de aceleracion, Tabla 2.4.
B = Factor de amplitud espectral, Tabla 2.10.

To = 0,25T* Periodo a partir del cual los espectros normalizados de aceleracion

tienen un valor constante, Tabla 2.10.

T*= Maximo periodo en el intervalo donde los espectros de aceleracion

normalizada tienen un valor constante, Tabla 2.10.
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T"> To Periodo caracteristico de variacion de respuesta ductil, Tabla 2.11.

B (5)0,25
3 :
R= Factor de reduccion de respuesta, Tabla 2.7 para estructuras de concreto

armado, Tabla 2.8 para estructuras de acero y Tabla 2.9 para estructuras mixtas de

acero-concreto.

p = Exponente que define la rama descendente del espectro de aceleracion
normalizada, Tabla 2.10.

El valor T que se utiliza en la figura 2.3se obtiene directamente de la siguiente
tabla. Debe siempre cumplirse que To< T'y To= T*/4.

Tabla 2.11 Valoresde T*

CASO T+ (seg)
R<5 0.1 (R-1)
R>5 0.4

Fuente: Norma venezolana COVENIN 1756-2001, “Edificaciones

sismorresistentes”

La figura 2.3 muestra la forma espectral de disefio tipificada en la norma

venezolana.
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ACELERACION ESPECTRAL Ad

£ ’ >
To=r T T* PERIODO T(seg)
Figura 2.3 Espectro de Respuesta Elastico (R=1)

Fuente: Norma venezolana COVENIN 1756-2001, “Edificaciones

sismorresistentes”

2.7  Método estatico equivalente

El método estatico equivalente tiene como finalidad la determinacion de
fuerzas laterales aplicadas en cada nivel del edificio para, conjuntamente con los
momentos torsores, se determinen las solicitaciones de disefio en los diversos
elementos resistentes. Estas fuerzas laterales dan origen, a cortantes por nivel
ligeramente mayores que los cortantes maximos probables que se obtendrian de un
andlisis dindmico del edificio con los espectros de respuesta. Existen algunas
variantes de este método basados en principios semejantes, los cuales han sido

empleados en diferentes codigos extranjeros.

La aplicacion de este método esta limitada a edificios que sean clasificados como
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regulares y a alturas no mayores de 10 pisos o de 30 metros. La condicion de
regularidad esta implicita en los modelos matematicos utilizados para la deduccion de
las formulas del método, aunque su rango de validez ha sido satisfactoriamente
verificado en algunos casos de irregularidades tipicas. Dada la abundancia de casos
posibles de irregularidades y la complejidad de realizar estudios paramétricos para
cada uno de ellos, se ha optado por mantener la  aplicabilidad del método solo a
edificios que puedan ser clasificados como regulares, aun reconociendo las

dificultades en definir la frontera entre lo que es regular o irregular.

El método estatico equivalente se basa en una estimacion del periodo
fundamental T, es posible predecir el cortante en la base. Tanto en la estimacion
del cortante en la base como en la determinacion de su distribucion vertical, se ha
incorporado el efecto de los modos superiores al fundamental. A diferencia de otros
métodos, el método estatico equivalente reconoce explicitamente que el efecto de los
modos superiores no sélo depende de la flexibilidad de la edificacién, sino también
de las caracteristicas del espectro sismico especificado. En efecto, para las formas
espectrales establecidas, la influencia de los modos superiores depende
significativamente de la ubicacion del periodo fundamental (T) del edificio en el
espectro considerado. Esta influencia se cuantifica apropiadamente por el cociente
T/T*, siendo T* el periodo que define el inicio de la zona descendente del espectro

para periodos largos.

Para la aplicacion de este método, es necesario modelar adecuadamente la
distribucién de masas. De una manera general, un piso se idealiza como una masa
concentrada en el diafragma. La tabiqueria que ocupa los entrepisos debe repartirse

racionalmente entre los diversos niveles.
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2.8 Método de superposicion modal con tres grados de libertad por nivel

Desde el punto de vista matematico el movimiento de un vibrador complejo se
puede representar por superposicion de los movimientos de los vibradores que
representan los distintos modos naturales de vibracién. Una ventaja importante del
meétodo es que generalmente un numero relativamente pequefio de modos
(normalmente los primeros) tienen influencia significativa en la respuesta de la

estructura y esto permite simplificar el analisis.

En consecuencia es necesario evaluar la respuesta para cada modo y luego
superponer la influencia de los distintos modos. Esto es relativamente facil cuando las
excitaciones son sencillas, en particular una excitacion periddica, porque la respuesta

se puede expresar en forma cerrada.

La aplicacion mas comun del método es la obtencidn de valores de la respuesta
estructural elegida (es decir los valores maximos de las variables que supuestamente
representan el comportamiento de la construccion) por superposicion de respuestas

espectrales.

Una vez elegida la respuesta mas apropiada para describir el comportamiento de
la estructura el resultado se puede obtener de dos modos. Obtener el valor maximo
por integracién directa, lo que implica definir acelerogramas de excitacion, o bien

utilizar el espectro de proyecto y superponer los valores de respuestas modales.

El espectro de proyecto permite obtener el valor maximo probable de la respuesta
elegida para cada uno de los vibradores simples que representan a cada modo. Ese
valor maximo corresponde a la maxima excitacion sismica que se supone puede

ocurrir en la zona.
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El estudio probabilistico clasico de la respuesta para excitaciones cadticas (para
sismos) en sistemas elasticos (lineales) de varios grados de libertad conduce a que el
valor méximo probable de la respuesta se obtiene por la suma geométrica de las

respuestas modales cuando los modos tienen periodos suficientemente diferentes:

Cuando los modos tienen periodos proximos el valor maximo mas probable

corresponde a la suma de valores absolutos.

R:Z|Ri|

En ambos casos el valor obtenido es el maximo mas probable, en valor absoluto.

2.9 Fuerza Cortante Basal

La fuerza cortante basal Vo, en cada direccidon de analisis, se determinara de

acuerdo con la expresion:

VO = ,LlAd |1//4
Donde:

A4 = Ordenada del espectro de disefio, expresada como una fraccion de la

aceleracion de gravedad.
W = Peso total de la edificacion por encima del nivel de base.

u = Mayor de los valores dados por:

_14[N+9]
=2 1ON + 12
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080 + |1 1]
=0T ool ~

Donde:
N = NUmero de niveles

T = Periodo fundamental.

T* = Maximo periodo de intervalo donde los espectros normalizados tienen un

valor constante.

V . .. L, . .. aA
El valor WO debe ser mayor o igual al coeficiente sismico minimo C = To'

29 Control del cortante minimo

Los cortes basales Vox y Vov seran los correspondientes al analisis con los
centros de masa no desplazados en cada una de las direcciones principales X, Y del
edificio, deberan compararse con la fuerza cortante basal calculada segun las

ecuaciones expuestas anteriormente, con un periodo:
T =1.6T,

T, =Ct * hno'75
Estos cortes basales calculados con la aplicacion dichas ecuaciones se denotan
como V*ox ¥ V*ov, respectivamente. Las solicitaciones sismicas de disefio y los
desplazamientos para cada direccidn del sismo deberan multiplicarse por los factores
(V*ox! Vox) Y (V*ov/Voy) respectivamente, los cuales no seran menores que la

unidad.

. . vV - , . . L i
El coeficiente WO de disefio no serd menor que el coeficiente sismico minimo

A
dado C = aITO para ambas direcciones X e Y del edificio.
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CAPITULO I1I
MARCO METODOLOGICO

3.1  Tipo de Investigacion

El presente trabajo especial de grado se clasifica bajo el tipo de investigacion
descriptiva. Para este tipo de investigacién generalmente se busca desarrollar una
imagen o representacion del fendmeno estudiado a partir de sus caracteristicas, donde
se miden variables o conceptos con el fin de especificar las propiedades importantes

de comunidades, personas, grupos o fendémeno bajo analisis.

Este trabajo de investigacion, consiste en la realizacion de calculos necesarios en
diez edificaciones variando la cantidad de pisos, evaluando principalmente el
coeficiente sismico de las estructuras en estudio y comparandolas con las
indicaciones que presenta la Norma COVENIN 1756-2001, con la finalidad de lograr

los objetivos deseados.

3.2  Disefo de la investigacion

En la presente investigacion se establecen las estrategias para obtener la
informacion necesaria y dar respuestas directas a las hipdtesis de la problematica
mencionadas anteriormente a través de la definicion del procedimiento adecuado para
el desarrollo de este proyecto. A continuacion se muestra el ordenamiento de los

pasos realizados en este trabajo especial de grado:
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3.2.1 Fase I: Diagnostico

En esta fase de la investigacion se estudiara la problematica junto con el apoyo de
estudios similares realizados anteriormente. Esta informacion seré la necesaria para

poder identificar el diagndstico y de la misma manera como solucionarlo.

3.2.2 Fase Il: Organizacion

Una vez lograda la informacion requerida para esta investigacion, se procedera en
organizar, seleccionar y leer detalladamente la informacion indispensable para
estudiar e interpretar mejor la utilizacién de los métodos adecuados de analisis y
disefio que estén relacionados con la misma, cabe destacar que a la hora de utilizar un
software de calculo estructural se debe entender de la manera mas correcta u éptima

los resultados arrojados por este.

Otro aspecto importante que se obtuvo, fue la asesoria de Normas Venezolanas
vigentes para la elaboracion de esta investigacion, lo cual ayudo en el cumplimiento

de los objetivos.

3.2.3 Fase Ill: Disefio

Para esta etapa, se debe tomar en cuenta el diagndstico y la organizacion
apropiada para continuar con la elaboracion del disefio que estara definido de la

siguiente manera:

a) Se realizo la planificacion estructural de cada una de las edificaciones de

estudio.

b) Se elabor6 el predimensionado de los elementos estructurales (vigas,

columnas y losas).
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c) Se aplicé el método estdtico equivalente (MEE), de donde se calcul6 el
periodo fundamental, la aceleracion de disefio a través de la gréfica “Espectro
de Respuesta”, las fuerzas cortantes basales correspondientes al factor de
correccion del coeficiente de aceleracion horizontal para asi obtener el

coeficiente sismico de cada una de las estructuras.

d) Luego, se utiliz6 el método de andlisis dinamico espacial de superposicion
modal con tres grados de libertad a través de un programa de calculo
estructural ETABS 2015, de donde se obtuvieron los cortantes basales totales

de cada una de las estructuras.

e) Y para finalizar, hacer la comparacion del coeficiente sismico de cada una de
las estructuras con el de la norma COVENIN 1756-2001.

3.3 Variables

El término variable, se denomina como un aspecto o dimensién de un fenémeno
que tiene la capacidad de optar o asumir distintos valores, ya sean, cuantitativos o

cualitativos. En esta investigacion tiene como variables las siguientes:

a) El factor de correccion del coeficiente de aceleracion horizontal ¢

correspondiente al perfil del suelo.

Tabla 3.1 Nomenclatura y definicion de variables.

Forma espectral Factor de correccion ¢ Definicion
S1 0.90 S11
0.90 S21
S2 0.95 S22
0.70 S23
0.75 S31
S3 0.80 532

Fuente: Elaboracion propia.
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b) Meétodo de disefio.

c) Altura de las estructuras.

3.4 Poblacién

Segin Herndndez y otros (2003), la poblacién o universo, bajo el enfoque
cuantitativo, es el conjunto de todos los casos que concuerdan con determinadas
especificaciones. En esta investigacién se tomé como poblacién un conjunto de
estructuras aporticadas de mediana a baja altura, de planta regular y de concreto

armado.

3.5 Muestra

Se denomina muestra a un subgrupo de poblacidn, es decir, es un subconjunto de
elementos que pertenecen a ese conjunto al que llamamos poblacion. En esta
investigacion dichas muestras son diez edificaciones con que tienen como
caracteristicas una planta totalmente cuadrada y la altura que varia desde el nivel uno

hasta el nivel diez respectivamente.

3.6 Técnicas de recoleccion de datos

Para esta investigacion, la informacion de datos fue generada de la planificacion
inicial de este trabajo la cual proporciona el analisis fundamental para el estudio del
mismo, ya que, requiere de datos importantes relacionados con las geometrias de las

plantas de las edificaciones que estan involucradas en este proyecto.

3.6.1 Descripcion de plantas y edificaciones en estudio

Para el desarrollo de esta investigacion se establecié una planta regular (cuadrada)

la cual se define por la siguiente configuracion:
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Planta regular de concreto armado la cual sera estudiada con una altura que varia

desde el nivel uno, hasta el nivel diez.

3.6.2

a)

b)

Clasificacion de las estructuras

Segun el uso: El uso de las estructuras evaluadas en esta investigacion es de
viviendas multifamiliares que pertenecen al GRUPO B2, ya que, son
edificaciones de uso publico o privado, y de baja ocupacion con un factor de

importancia o = 1.

Segun el nivel de disefio: El nivel de disefio que se usara en esta
investigacion serd al que corresponde como Nivel de Disefio 3 (ND3), ya que,

se tiene una zona sismica 5 y un grupo B2.

Segun el tipo de estructura: El tipo de sistema estructural que se empled
para esta investigacion es de Tipo I, ya que, son estructuras capaces de resistir
la totalidad de las acciones sismicas mediante sus vigas y columnas, tales
como los sistemas estructurales constituidos por porticos. Los ejes de

columnas deben mantenerse continuos hasta su fundacion.

Con las especificaciones explicitas anteriormente, se considerara factor de

respuesta igual a 6, ya que, lo recomienda el nivel de disefio 3 (ND3) y el tipo de

estructura utilizada.

3.6.3

a)

Definicion de los coeficientes sismicos

Zona sismica: Las estructuras evaluadas en esta investigacion se asumieron
ubicadas en el Municipio San Diego, Edo. Carabobo por lo que corresponde a

una zonificacién sismica 5 descrita por la norma COVENIN 1756-2001.
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b) Movimientos de disefio: Para esta investigacion el pardmetro que caracteriza
a los movimientos de disefio depende de las condiciones geotécnicas, es decir,
que el coeficiente de aceleracion horizontal depende de la zona sismica, como
se menciono anteriormente, el valor que obtiene dicho parametro es de 0,30.

c) Forma espectral y factor ¢: En esta ocasion, se considerd todas las
especificaciones explicitas en la norma COVENIN 1756-2001, es decir, que
para los casos de formas espectrales (S1, S2 y S3) se estudiaron todos los
factores de correccion correspondientes al coeficiente de aceleracion

horizontal.

3.6.4 Planificacion estructural
3.6.4.1  Disposicion de armado de losas

Para el armado de losas, primero se debe definir el tipo de losa que se va a
utilizar, en este caso, se asumié losas nervadas, ya que, son las mas utilizadas en
nuestro pais, y en términos de costos es mas economica en comparacion a las losas

macizas.

Ahora bien, se procede en establecer el sentido del armado de la misma, para ello,
se tom6 en cuenta como criterio la relacion de las luces en cada direccion y
continuidad, para esta investigacion, las luces son de 5 m lo cual requiere de vigas
auxiliares las cuales se definieron a lo largo del eje Y, por lo tanto, se decidi6 en

realizar el armado en sentido X.
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3.6.4.2  Ubicacion de vigas

Después de haber definido el sentido del armado, se continda en especificar las
vigas de cargas y sismorresistentes. Como el sentido del armado es en X, las vigas de
cargas estarian colocadas en la direccion perpendicular del armado, y las vigas
sismorresistentes son aquellas que estarian colocadas en el mismo sentido del armado

de la losa.

3.6.4.3  Orientacion de las columnas

En cuanto a la orientacion de las columnas para este proyecto, se tomo en cuenta

varios criterios para realizar el mismo.

a) Criterio de resistencia: Las columnas que conforman los porticos deben
soportar las cargas verticales como sismicas disponiendo de una mayor inercia

en los mismos.

b) Criterio de rigidez torsional: Para los pdrticos que se encuentran en el
perimetro de las estructuras es recomendable orientar las columnas en el

mismo sentido de los mismos para asi obtener una adecuada rigidez torsional.

c) Criterio de rigidez lateral: Para lograr en las columnas un buen balance en la
rigidez lateral se recomienda colocar la misma cantidad o parecida de

columnas orientadas tanto en la direccion X comoen Y.
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Figura 3.1 Distribucién de losas y sentido del armado.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 3.2 Distribucién de columnas.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 3.3 Distribucidn de vigas de cargas y auxiliares.

Fuente: Elaboracion propia.

3.7 Procedimiento para la ejecucion de la investigacion:

Para todas las edificaciones de esta investigacion se aplicé el mismo
procedimiento, por lo tanto, se mostrara a continuacion los calculos de la estructura

de diez niveles.
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3.7.1 Etapa del predimensionado

3.7.11

Predimensionado de losas

a) Para losas de entrepiso y techo

Para el predimensionado de losas se aplicd principalmente la tabla 3.2 que se
muestra a continuacion, la cual depende de dos variables, de la luz que existe entre

los apoyos de la losa y del tipo de apoyo de la misma.

Tabla 3.2 Altura minima de vigas o0 espesor minimo de losas.

ALTURA O ESPESOR MINIMO, h

una direccién

) Un Ambos
MIEMBROS Simplemente extremo | extremos | Voladizo
apoyado : .
continuo | continuos
Losas macizas L/20 L/24 L/28 L/10
Vigas o Losas
con nervios en L/16 L/18.5 L/21 L/8

Fuente: Fondonorma 17532006 Venezolana de Proyecto y Construccion de

Obras en Concreto Estructural.

b) Losa de entrepiso (LE)

Al aplicar lo exigido establecido en la tabla 3.2 extraida de la fondonorma

COVENIN 1753-2006, se obtuvo un valor de espesor minimo de 25 cm.
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c) Losade techo (LT)

Para las losas de techo se realiz6 el mismo procedimiento de las losas de

entrepiso, el cual nos arroja un espesor minimo de 25 cm.

3.7.2 Andlisis de cargas

Para el analisis de cargas se tomaron en cuenta varios criterios establecidos en la
norma COVENIN 2002-88 “Criterios y Acciones Minimas para el Proyecto de
Edificaciones”. En esta investigacion se realizd el mismo andlisis de carga para todas

las estructuras evaluadas.

3.7.2.1  Losas nervadas de entrepiso

Cargas permanentes:

a) En la tabla 2.1 mostrada en el capitulo anterior estan expresados los pesos
unitarios probables de elementos constructivos, para las losas nervadas, segun
la direccion del armado y el espesor de la misma nos arroja el valor del peso
propio que debe poseer dicha losa. Para esta investigacion, se tienen losas
nervadas armadas en una sola direccidn con un espesor minimo de 25 cm las

cuales requieren de un peso propio de 315 kgf/m?.

b) Para la tabiqueria, se tomd en cuenta el valor estimado calculado en base a
una supuesta distribucion y peso unitario de los tabiques, la cual, es

equivalente a la carga minima de 150 kgf/m?.

c) Para el peso de los materiales, como el granito, se asumio el valor que indica
la tabla 2.1 de la norma COVENIN 2002-88, 2800 kgf/m® con un espesor de 2

cm.
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d) De igual manera para el friso, se estimé una carga de 1700 kgf/m® con un

espesor de 2cm.

Cargas variables:

Para esta investigacion, ya que, no se tiene ninguna informacién especifica que
determinarén las cargas variables se dispuso de los valores de la tabla 2.2 que se
indicd anteriormente, que depende del uso de las edificaciones, y en este caso, el uso
es para viviendas multifamiliares de ambiente privado, el cual arroja una carga de 300
kgf/m?.

Tabla 3.3 Andlisis de carga para la losa de entrepiso.

Descripcion Unidad Valor
Espesor (h) cm 25
Peso propio kgf/m? 315
Tabiqueria kgf/m? 250
Granito kgf/m? 56
Friso kgf/m? 34
Carga permanente (Qcp) | kgf/m? 955
Carga variable (Qcv) kgf/m? 300

Fuente: Elaboracion propia.

3.7.2.2 Losas nervadas de techo
Cargas permanentes:

a) En la tabla 2.1 estan expresados los pesos unitarios probables de elementos
constructivos, para las losas nervadas, segun la direccion del armado vy el

espesor de la misma nos arroja el valor del peso propio que debe poseer dicha
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losa. Para esta investigacion, se tienen losas nervadas armadas en una sola
direccién con un espesor minimo de 25 c¢cm las cuales requieren de un peso

propio de 315 kgf/m?.

b) De igual manera para el friso, se estimé una carga de 1700 kgf/m* con un

espesor de 2 cm.

Cargas variables:

Para esta investigacion, la cargas variables se consideraran por metro cuadrado de
proyeccion horizontal que dependeran del tipo de techo y sus pendientes, en este
caso, la pendiente sera igual o menor al 15% lo que indica una carga de 100 kgf/m?
descrita en la norma COVENIN 2002-88.

Tabla 3.4 Andlisis de carga para la losa de techo.

Descripcion Unidad Valor
Espesor (h) cm 25
Peso propio kgf/m? 315
Friso kgf/m? 34
Carga permanente (Qcp) | kgf/m? 350
Carga variable (Qcv) kgf/m? 100

Fuente: Elaboracion propia.

3.7.3 Predimensionado de vigas
3.7.3.1  Vigas de carga

Para esta etapa de la investigacion se considero el criterio de las dimensiones

minimas y requisitos sismorresistentes, el cual se denota de la siguiente manera:
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Para zonas sismicas:

Se debe cumplir para edificios: b > 30cm.

De acuerdo a las condiciones expuestas anteriormente, el predimensionado de las
vigas de cargas se disefi6 de la siguiente manera:
a) Principalmente se asumio una bz, = 35cm.

b) Se procedié a calcular la altura maxima de las vigas de tal forma que

cumpliera con las siguientes exigencias:

; b, 35
vigas > 030~ h,,, = _vgas = cm
Ronax 0.30 0.30

Roar = 116.67 = 120cm

c) Ya obtenido el valor de la altura maxima requerida para una base de 35 cm se

contintia en calcular la altura requerida para una luz de 5 m.

Para una luz igual a5 m:

500cm
h=—

B = 41.67 = 45cm.

Se observa detalladamente que se necesita una altura igual a 45 cm, lo que quiere
decir, que cumple, ya que, la altura maxima que requieren las vigas de cargas es de
120cm (h < hyy )-
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d) De acuerdo con lo calculado en los pasos anteriores, se puede decir que se
tiene la seccidén transversal de las vigas de cargas con las siguientes

dimensiones: by;zqs = 35 cm, hyigqs = 45 cm.

3.7.3.2  Vigas sismorresistentes

Para las vigas sismorresistentes se realizd el mismo procedimiento de las vigas de
cargas del cual se obtuvieron las secciones transversales de las mismas con las

siguientes dimensiones: by;zqs = 35cm ,  hygqs = 45cm.

3.7.4 Predimensionado de columnas

Para este proyecto se consider0 el criterio de las dimensiones minimas y
requisitos sismorresistentes, el cual se denota de la siguiente manera:
Se debe cumplir:

a) b>30cm.
b
b) == 0.40.

Para continuar se menciona detalladamente el procedimiento del

predimensionado:

Se calculé el area tributaria que le corresponde a cada columna. Luego se
agruparon las areas dependiendo del tipo de columna con el cual se esta trabajando, y
en cada tipo se escogieron las dreas maximas para asi establecer un area por el tipo de

columna.
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Tabla 3.5 Tipos de columnas en las estructuras.

Tipos de columnas
Esquineras Laterales Centrales
(CE) (CL) (CO)
Al B1, C1, D1, B2, B3,
A5 A2, A3, A4, B4, C2,
El B5, C5, D5, C3, C4, D2,
ES5 E2, E3, E4. D3, DA4.

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 3.6 Areas tributarias de los tipos de columnas.

Areas tributarias
At (CL)
12,50

At (CE)
6,25

At (CC)
25,00

Fuente: Elaboracion propia.

Seguidamente se obtuvieron las cargas en condiciones ultimas arrojando los
siguientes valores:

Con el analisis de cargas indicado anteriormente, se consigue las cargas de
servicio denota por la ecuacion:

Q, = 1.2CP + 1.6CV
Recordando que:

Tabla 3.7 Valores de las cargas de servicio.

Tipo de losa | Qcp (kgf/m?) | Qcv (kgf/m?) | Qu (kgf/m?)
Techo 350 100 580
Entrepiso 955 300 1626

Fuente: Elaboracion propia.
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Aplicando la ecuacion de las cargas en condiciones ultimas, se tiene:
Pu = At x Q,

Para las columnas esquineras:

Pu;pep, = 6.25m? * 580kgf /m?
Pugecpo = 3625kgf
_ 2 2
PUgntrepiso = (6.25m* x 1626 kgf /m~) + 3625kgf

Puentrepiso = 13787.5kgf

De igual manera se realizé para las columnas laterales y centrales. A continuacion

se muestran los valores de la edificacion de diez niveles:

Tabla 3.8 Valores de las cargas en condiciones ultimas.

Cargas en condiciones Gltimas

Nivel Pu (CE) Pu (CL) Pu (CC)
Techo 3625,00 7250,00 14500,00
9 13787,50 27575,00 55150,00

23950,00 47900,00 95800,00

34112,50 68225,00 136450,00
44275,00 88550,00 177100,00
54437,50 108875,00 217750,00
64600,00 129200,00 258400,00
74762,50 149525,00 299050,00
84925,00 169850,00 339700,00
95087,50 190175,00 380350,00

RPIN|W|R|]OI|O|N]|

Fuente: Elaboracion propia.
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Se calculd el &rea gruesa para cada columna a través de la ecuacion:

Pu

Ac = —————
¢ axfcx*x@

Siendo los siguientes parametros:

Esquineras: a = 0.20
ay Laterales: a = 0.25
Centrales a = 0.28

f'c =250kgf/cm?
o =1

Para las columnas esquineras:

3625kgf

2
020%250 %1 "

Actecho =

ACiocno = 73cm?

_ 13787.5kgf

Acentrepiso - 0.20 * 250 * 1 cm

— 2
Acentrepiso = 276cm

De igual manera se realizd para las columnas laterales y centrales. A continuacion

se muestran los valores de la edificacion de diez niveles:
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Tabla 3.9 Valores del &rea gruesa.

Areas gruesas de las columnas

Nivel Ac (CE) Ac (CL) Ac (CC)

Techo 73 116 207
9 276 441 788
8 479 766 1369
7 682 1092 1949
6 886 1417 2530
5 1089 1742 3111
4 1292 2067 3691
3 1495 2392 4272
2 1699 2718 4853
1 1902 3043 5434

Fuente: Elaboracion propia.

Por dltimo se puede asumir una base de ahi despejar para obtener una altura
minima para esa columna. A continuacion se muestra una tabla con las dimensiones
definitivas.

Tabla 3.10 Valores de las dimensiones de las columnas.

Dimensiones de las columnas

Nivel CE CL CC

Techo 35x35 35x35 35x35
9 40x40 40x40 50x50
8 40x40 40x40 50x50
7 40x40 40x40 50x50
6 50x50 50x50 65x65
5 50x50 50x50 65x65
4 50x50 50x50 65x65
3 60x60 80x80 85x85
2 60x60 80x80 85x85
1 60x60 80x80 85x85

Fuente: Elaboracion propia.
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CAPITULO IV
ANALISIS DE RESULTADOS

La presente investigacion da a conocer la importancia que tiene el coeficiente
sismico en las edificaciones, la razon es que a través de este se entiende la verdadera
relacion entre el peso de la edificacion, el cortante basal, el periodo de vibracion, en
conjunto con el perfil de suelo en el que esta se asienta. La influencia del coeficiente
sismico en las estructuras depende de los pardmetros mencionados anteriormente,
recordando que la altura y las dimensiones de los componentes que conforman la

estructura son las principales caracteristicas afectadas.

4.1  Seleccion del método de anélisis y obtencidn de resultados

Se realizaron todos los calculos previos antes de la elaboracion de los 10 modelos
en el programa ETABS 2015, como el predimensionado de columnas, vigas y losas,
con la finalidad de que al ser calculado por el programa este pueda hacer el chequeo

necesario para la optimizacion de los modelos.

A través del programa que implementa la aplicacion del método de superposicion
modal de tres grados de libertad por nivel, se obtuvieron todos los valores de
cortantes basales asi como también el peso de la edificacion y las aceleraciones
horizontales con respecto a los periodos de vibracion segun las diferentes formas

espectrales con las que se han venido trabajando.

De esta manera, se encuentra resefiados en las siguientes tablas los resultados
obtenidos de los calculos realizados con la los valores extraidos de dicho programa y
de los calculos realizados segin los requisitos establecidos por la norma
COVENIN1756-2001
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Tabla 4.1 Comparacion de resultados entre las edificaciones con distintas cantidad de niveles para el suelo de forma
espectral S11.

a Coeficiente - .
o Fundamen 7| | STC0 | Coefoete | Coeficente | ey | “Conrelae | “Convolds | co<ct

TS [()j?r:a?nr:igsc;; (i) | Ezleulel e o) Sl e dir(ea::Ti%E:lses) A I dir(eacl:r:i%anses)

Modo1 | SOV 5(;\(')'1'\)' (El=tishl) | (=) (C2=Vox*W) | (C2=Voy*/w)

1 Nivel 0.209 0.05 0.156 0.156 Cumple 0.150 0.150 Cumple
2 Niveles 0.418 0.05 0.107 0.107 Cumple 0.109 0.109 No cumple
3 Niveles 0.609 0.05 0.071 0.071 Cumple 0.077 0.077 No cumple
4 Niveles 0.741 0.05 0.057 0.057 Cumple 0.061 0.061 No cumple
5 Niveles 0.880 0.05 0.047 0.047 No cumple 0.050 0.050 No cumple
6 Niveles 1.073 0.05 0.040 0.040 No cumple 0.043 0.043 No cumple
7 Niveles 1.194 0.05 0.036 0.036 No cumple 0.039 0.039 No cumple
8 Niveles 1.355 0.05 0.032 0.032 No cumple 0.036 0.036 No cumple
9 Niveles 1.522 0.05 0.028 0.028 No cumple 0.034 0.034 No cumple
10 Niveles 1.576 0.05 0.027 0.027 No cumple 0.032 0.032 No cumple

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 4.2 Comparacion de resultados entre las edificaciones con distintas cantidad de niveles para el suelo de forma

espectral S21.

. Coeficiente . -
I;erlodo : Sismico Coeficiente o ) Coeﬂmer;tg de Coeﬁmerlltg de
Cantidad de Fun amgn_ta_ T Normativo Sismico ) C_oe iciente C1>Cmin Control de Control de C2<C1
- del Anélisis : Sismico Calculado| (ambas Cortante Cortante (ambas
niveles s (Cmin) Calculado en X . LN . . [ =
Dindmico del (COVENIN | (C1=Vox/W) en'Y (C1=Voy/W) |direcciones) | Minimo X Minimo Y | direcciones)
Modo 1 1756-2001) (C2=Vox*/W) | (C2=Voy*/W)

1 Nivel 0.209 0.05 0.147 0.147 Cumple 0.142 0.142 Cumple
2 Niveles 0.418 0.05 0.109 0.109 Cumple 0.113 0.113 No cumple
3 Niveles 0.609 0.05 0.104 0.104 Cumple 0.109 0.109 No cumple
4 Niveles 0.741 0.05 0.094 0.094 Cumple 0.104 0.104 No cumple
5 Niveles 0.880 0.05 0.075 0.075 Cumple 0.086 0.086 No cumple
6 Niveles 1.073 0.05 0.062 0.062 Cumple 0.073 0.073 No cumple
7 Niveles 1.194 0.05 0.055 0.055 Cumple 0.065 0.065 No cumple
8 Niveles 1.355 0.05 0.050 0.050 No cumple 0.057 0.057 No cumple
9 Niveles 1.522 0.05 0.044 0.044 No cumple 0.054 0.054 No cumple
10 Niveles 1.576 0.05 0.041 0.041 No cumple 0.050 0.050 No cumple

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 4.3 Comparacion de resultados entre las edificaciones con distintas cantidad de niveles para el suelo de forma
espectral S22.

Periodo Cogfici_ente . . Coeficiente de | Coeficiente de
canida e FSETT| ormaivo| Simico: | Somio | CiGn | Contlge | Conlde | c2ect
EES Dindmico del (Gl Ca|Cli|ad0 en X Ca|Cli|ad0 en ¥ direcciones) Minimo X Minimo Y direcciones)
Modo1  |‘COY 5(')\3'1'\)' (El=vigpl) | (El=ahy) (C2=Vox*W) | (C2=Voy*/W)

1 Nivel 0.209 0.05 0.155 0.155 Cumple 0.150 0.150 Cumple
2 Niveles 0.418 0.05 0.115 0.115 Cumple 0.119 0.119 No cumple
3 Niveles 0.609 0.05 0.110 0.110 Cumple 0.115 0.115 No cumple
4 Niveles 0.741 0.05 0.100 0.100 Cumple 0.109 0.109 No cumple
5 Niveles 0.880 0.05 0.080 0.080 Cumple 0.091 0.091 No cumple
6 Niveles 1.073 0.05 0.065 0.065 Cumple 0.077 0.077 No cumple
7 Niveles 1.194 0.05 0.059 0.059 Cumple 0.068 0.068 No cumple
8 Niveles 1.355 0.05 0.052 0.052 Cumple 0.061 0.061 No cumple
9 Niveles 1.522 0.05 0.046 0.046 No cumple 0.057 0.057 No cumple
10 Niveles 1.576 0.05 0.044 0.044 No cumple 0.052 0.052 No cumple

Fuente: Elaboracion propia.

73




Tabla 4.4 Comparacion de resultados entre las edificaciones con distintas cantidad de niveles para el suelo de forma
espectral S23.

Periodo Coeficiente
Sismico Coeficiente Coeficiente o Coeficiente de | Coeficiente de
Cantidad de .:.: %Z?Zr?]zw;!s Normativo Sismico Sismico an%g:n Control de Control de E;Zr:b%
niveles Dinamico del (Cmin) Calculado en X | Calculado en Y direcciones) Cortante Minimo | Cortante Minimo direcciones)
(COVENIN | (C1=Vox/W) | (C1=Voy/W) X (C2=Vox*/W) | Y (C2=Voy*/W)
Modo 1
1756-2001)

1 Nivel 0.209 0.05 0.114 0.114 Cumple 0.111 0.111 Cumple
2 Niveles 0.418 0.05 0.084 0.084 Cumple 0.088 0.088 No cumple
3 Niveles 0.609 0.05 0.081 0.081 Cumple 0.085 0.085 No cumple
4 Niveles 0.741 0.05 0.073 0.073 Cumple 0.081 0.081 No cumple
5 Niveles 0.880 0.05 0.059 0.059 Cumple 0.067 0.067 No cumple
6 Niveles 1.073 0.05 0.048 0.048 No cumple 0.057 0.057 No cumple
7 Niveles 1.194 0.05 0.043 0.043 No cumple 0.050 0.050 No cumple
8 Niveles 1.355 0.05 0.039 0.039 No cumple 0.045 0.045 No cumple
9 Niveles 1.522 0.05 0.034 0.034 No cumple 0.042 0.042 No cumple
10 Niveles 1.576 0.05 0.032 0.032 No cumple 0.039 0.039 No cumple

Fuente: Elaboracion propia.

74




Tabla 4.5 Comparacion de resultados entre las edificaciones con distintas cantidad de niveles para el suelo de forma
espectral S31.

Periodo Coeficiente
Sismico Coeficiente Coeficiente o Coeficiente de | Coeficiente de
Cantidad de .:.: %Z?Zr?]zw;!s Normativo Sismico Sismico an%g:n Control de Control de gzr:t;i
niveles Dinamico del (Cmin) Calculado en X |Calculado en Y direcciones) Cortante Minimo| Cortante Minimo direcciones)
(COVENIN | (C1=Vox/W) | (C1=Voy/W) X (C2=Vox*/W)| Y (C2=Voy*/W)
Modo 1
1756-2001)

1 Nivel 0.209 0.05 0.128 0.128 Cumple 0.125 0.125 Cumple
2 Niveles 0.418 0.05 0.097 0.097 Cumple 0.101 0.101 No cumple
3 Niveles 0.609 0.05 0.093 0.093 Cumple 0.098 0.098 No cumple
4 Niveles 0.741 0.05 0.089 0.089 Cumple 0.096 0.096 No cumple
5 Niveles 0.880 0.05 0.084 0.084 Cumple 0.094 0.094 No cumple
6 Niveles 1.073 0.05 0.077 0.077 Cumple 0.092 0.092 No cumple
7 Niveles 1.194 0.05 0.069 0.069 Cumple 0.083 0.083 No cumple
8 Niveles 1.355 0.05 0.062 0.062 Cumple 0.074 0.074 No cumple
9 Niveles 1.522 0.05 0.054 0.054 Cumple 0.067 0.067 No cumple
10 Niveles 1.576 0.05 0.050 0.050 Cumple 0.061 0.061 No cumple

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 4.6 Comparacion de resultados entre las edificaciones con distintas cantidad de niveles para el suelo de forma
espectral S32.

Periodo Coeficiente
Sismico Coeficiente Coeficiente o Coeficiente de Coeficiente de
Cantidad de .:.: %Z?Zr?]zw;!s Normativo Sismico Sismico Cé;%r:;n Control de Control de gzr:t;i
niveles Dinamico del (Cmin) Calculado en X|Calculado en Y direcciones) Cortante Minimo | Cortante Minimo direcciones)
(COVENIN | (C1=Vox/W) | (C1=Voy/W) X (C2=Vox*/W) | Y (C2=Voy*/W)
Modo 1
1756-2001)

1 Nivel 0.209 0.05 0.137 0.137 Cumple 0.133 0.133 Cumple
2 Niveles 0.418 0.05 0.104 0.104 Cumple 0.108 0.108 No cumple
3 Niveles 0.609 0.05 0.099 0.099 Cumple 0.105 0.105 No cumple
4 Niveles 0.741 0.05 0.095 0.095 Cumple 0.102 0.102 No cumple
5 Niveles 0.880 0.05 0.089 0.089 Cumple 0.100 0.100 No cumple
6 Niveles 1.073 0.05 0.082 0.082 Cumple 0.098 0.098 No cumple
7 Niveles 1.194 0.05 0.074 0.074 Cumple 0.089 0.089 No cumple
8 Niveles 1.355 0.05 0.066 0.066 Cumple 0.079 0.079 No cumple
9 Niveles 1.522 0.05 0.058 0.058 Cumple 0.072 0.072 No cumple
10 Niveles 1.576 0.05 0.054 0.054 Cumple 0.065 0.065 No cumple

Fuente: Elaboracion propia.
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De las tablas mostradas:

Se tienen la cantidad de niveles por edificacion estudiada en el programa
ETABS 2015, del que se obtuvo los valores de los cortantes basales, peso de
la edificacion y periodos fundamentales de vibracion T, dependiendo de la
forma espectral del suelo y su factor de correccion o.

En la siguiente columna esta el coeficiente sismico obtenido de la norma
venezolana COVENIN 1756-2011, tomando en cuenta los valores del
coeficiente de la aceleracion horizontal para la zona sismica en estudio, el
factor de importancia y el factor de reduccion.

Se obtuvo los valores del coeficiente sismico denominado C1 en ambas
direcciones, a partir de los valores de los cortes basales extraidos del célculo
con el programa ETABS 2015 entre el peso de cada edificacion
respectivamente.

De la misma manera se obtuvo los valores del coeficiente de control de
cortante  minimo denominado C2, calculando los cortantes segin las
indicaciones expuestas en la norma entre el peso de cada edificacion
respectivamente.

De esta manera, se realizd la comparacion del coeficiente C1 con el Cmin
gue segun la norma establece que dicho coeficiente no debe ser menor que el
coeficiente sismico minimo normativo.

De igual forma, para la comparacion del coeficiente de control de cortante
minimo C2 con respecto al coeficiente C1, se establece que el coeficiente C2

no debe ser mayor que el coeficiente C1.
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4.2  Procedimiento realizado para la obtencidn de coeficientes sismicos
A continuacion se presenta la grafica del espectro de respuesta para todas las

edificaciones en estudio:

1.800

1,600

Forma espectral 532

1.400 =TForma espectral 531

Forma espectral 523

=—TForma espectral 522
1,000

Forma espectral 521

=—TForma espectral 511
0,800

0.600

Aceleracion espectral Ad

&

00 01 02 03 04 03 06 07 08 09 10 12 1.3 17 20 25 30 33 40 30 80 110150

Periodo T(s)

Figura 4.1 Grafica del espectro de respuesta para los diferentes tipos de suelos
Fuente: Elaboracion propia.

Nota: Véase en la Tabla 3.1 la nomenclatura y definicién de variables para S11,
S21, S22, S23, S31y S32.

Todos los resultados obtenidos con respectos a estos coeficientes se encuentran
reflejados en las tablas 4.1, 4.2, 4.3, 4.4, 4.5y 4.6.
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4.3

Andlisis de resultados de las tablas comparacion de coeficientes sismicos

De los resultados expuestos en dichas tablas se percibe que:

Para las primeras 4 edificaciones evaluadas para suelos de forma espectral S1
¢=1.00, correspondientes a la cantidad de niveles de 1 piso, 2 pisos, 3 pisos y
4 pisos, se cumplen ambas verificaciones con los coeficientes C1 y C2. Es
decir, que dichas edificaciones de tipo aporticadas cumplen con todos los
requisitos exigidos por la norma para su disefio. A través de los graficos se
puede visualizar que para este perfil de suelo, de materiales muy densos 0 muy
duros, las estructuras de bajas alturas se adaptan al suelo logrando un
equilibrio con el coeficiente sismico minimo normativo. En el caso de la
edificacion de 5 pisos, si bien cumple la verificacion con el coeficiente C2, en
el caso del coeficiente C1 estd muy proximo a alcanzar el valor 0.05, se puede
decir que para esta ocasion en particular se tomaria como un cumplimiento
con el coeficiente sismico normativo, pero a partir de las estructuras de 6 pisos
requieren de una mayor rigidez demandada por la norma COVENIN 1756-

2001, ya que, no cumple con el coeficiente sismico normativo.

De la misma manera se aplicé este andlisis para el resto de las tablas
mostradas, en estas se perciben que para suelos de forma espectral S2 con un
¢=0.90 siendo estos suelos duros o densos, se cumplen ambas verificaciones
para las primeras 7 edificaciones visualizando que los resultados obtenidos
son similares al perfil de suelo anterior, con la diferencia que en las estructuras
de 6 pisos comienzan a cumplir con el coeficiente sismico normativo, es decir,
se puede interpretar que para éstas la rigidez empieza a variar sefialando que
sus dimensiones son aceptables y adecuadas para el C1, pero al no cumplir el
C2 indica que se requiere de un cambio en sus dimensiones haciéndolas mas
rigidas. En cuanto a las edificaciones de 8 pisos en adelante, sus dimensiones

tienen que ser mas rigidas para cumplir con la normativa, mientras que para un
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¢ =0.95 se cumplen para las primeras 8 edificaciones, se puede evidenciar que
para el resto de las estructuras no cumplen la verificacion de C2, pero si la de
C1, es decir, que los valores obtenidos en el sistema son acorde con las
condiciones establecidas por la norma COVENIN 1756-2001 que exige para
este tipo de suelos, firmes o medios densos, las estructuras deben aportar mas
rigidez obligando a cambiar las dimensiones de los componentes estructurales
y a su vez el peso de la edificacion. Sin embargo, para un ¢= 0.70,
perteneciente a un perfil de suelos blandos intercalados con suelos muy
rigidos hace que en las estructuras de 5 pisos acepten las condiciones minimas
normativas, en el caso de C1, pero las que tienen una altura mayor a esta
exigen a las estructuras a cambiar sus dimensiones obligandolas a modificar

las fuerzas e incrementar las secciones de la misma.

e Enel caso de las tablas referentes a los resultados obtenidos para los suelos de
forma espectral S3 independientemente del factor de correccion ¢ que este
posea, se cumplen verificaciones con el coeficiente sismico C1 para todas las
edificaciones estudiadas. Cabe acortar que, para C2 ninguno cumple, se
requiere tomar un buen criterio para la realizacion de las mismas. Se recuerda
que los suelos de forma espectral S3 son suelos granulares poco densos y/o
cohesivos de consistencia blanda a media siendo estos un tipo de suelos que
permiten disipar la energia de un sismo en cuanto se refieren a porticos
rigidos, los cuales tienen suficiente ductilidad para soportar cargas

gravitacionales y laterales, manteniendo la estructura intacta.

Para una mejor percepcion de los cambios en la comparacion de los coeficientes
sismicos se presentan las siguientes graficas, en la que se muestran por tipo de suelo

segun su factor de correccion:
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Coeficientes Sismicos
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Figura 4.2 Gréafica comparativa de coeficientes sismicos S11.

m Coeficiente Sismico Calculado C1

E Coeficiente de Control de Cortante Minimo C2

u Coeficiente Sismico Minimo Normativo Cmin

lpiso 2pisos 3pisos 4pisos 5pisos 6pisos 7 pisos 8 pisos 9 pisos 10 pisos
T=0,209 T=0,361 T=0,609 T=0,741 T=0,880 T=1,073 T=1,194 T=1,355 T=1,522 T=1,576

Cantidad de pisos por edificacion con sus respectivos periodos fundamentales

Fuente: Elaboracion propia.
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Coeficientes Sismicos
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Figura 4.3 Gréafica comparativa de coeficientes sismicos S21.

® Coeficiente Sismico Calculado C1
® Coeficiente de Control de Cortante Minimo C2

m Coeficiente Sismica Minimo Normativo Cmin

lpiso  2pisos 3pisos 4pisos 5S5pisos  6pisos 7 pisos 8pisos 9 pisos 10 pisos
T=0,209 T=0,361 T=0,609 T=0,741 T=0,880 T=1,073 T=1,194 T=1,355 T=1,522 T=1,576

Cantidad de pisos por edificacion con sus respectivos periodos fundamentales

Fuente: Elaboracion propia
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Coeficientes Sismicos

0,180
0,160
0,140
0,120
0,100
0,080
0,060
0,040
0,020

0,000

Figura 4.4 Gréafica comparativa de coeficientes sismicos S22.

H Coeficiente Sismico Calculado C1
m Coeficiente de Control de Cortante Minimo C2

m Coeficiente Sismico Minimo Normativo Cmin

lpiso 2pisos 3pisos 4pisos 5Spisos 6pisos 7 pisos 8 pisos 9 pisos 10 pisos
T=0,209 T=0,361 T=0,609 T=0,741 T=0,880 T=1,073 T=1,194 T=1,355 T=1,522 T=1,576

Cantidad de pisos por edificacion con sus respectivos periodos fundamentales

Fuente: Elaboracion propia.
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Coeficientes Sismicos
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Figura 4.5 Gréfica comparativa de coeficientes sismicos S23.

m Coeficiente Sismico Calculado C1
m Coeficiente de Control de Cortante Minimo C2

® Coeficiente Sismico Minimo Normativo Cmin

lpiso 2pisos 3pisos 4pisos 5S5pisos 6pisos 7 pisos 8pisos 9 pisos 10 pisos
T=0,209 T=0,361 T=0,609 T=0,741 T=0,880 T=1,073 T=1,194 T=1,355 T=1,522 T=1,576

Cantidad de pisos por edificacion con sus respectivos periodos fundamentales

Fuente Elaboracion propia.
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Coeficientes Sismicos
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Figura 4.6 Gréafica comparativa de coeficientes sismicos S31.

® Coeficiente Sismico Calculado C1
m Coeficiente de Control de Cortante Minimo C2

m Coeficiente Sismico Minimo Normativo Cmin

lpiso  2pisos 3pisos 4pisos 5Spisos 6pisos 7 pisos  8pisos 9 pisos 10 pisos
T=0,209 T=0,361 T=0,609 T=0,741 T=0,880 T=1,073 T=1,194 T=1,355 T=1,522 T=1,576

Cantidad de pisos por edificacion con sus respectivos periodos fundamentales

Fuente: Elaboracion propia.
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Coeficientes Sismicos
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Figura 4.7 Gréfica comparativa de coeficientes sismicos S32.

B Coeficiente Sismico Calculado C1
m Coeficiente de Control de Cortante Minimo C2

1 Coeficiente Sismico Minimo Normativo Cmin

lpiso 2pisos 3pisos 4pisos 5pisos 6 pisos 7 pisos 8pisos 9 pisos 10 pisos
T=0,209 T=0,361 T=0,609 T=0,741 T=0,880 T=1,073 T=1,194 T=1,355 T=1,522 T=1,576

Cantidad de pisos por edificacion con sus respectivos periodos fundamentales

Fuente: Elaboracion propia.
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Adicionalmente se presentan las gréficas correspondientes a la comparacion de los
coeficientes sismicos obtenidos, los coeficientes segln el control de cortante minimo

y el coeficiente normativo por cada edificacion:

Figura 4.8 Gréfica comparativa de coeficientes sismicos de la edificacion de 1 piso
con T =0.209 segundos para cortantes basales en las direcciones Xy Y (Vxy Vy).

0,180
m Coeficiente Sismico Calculado C1
0,160
& 0,140 m Coeficiente de Control de
E 1 Cortante Minimo C2
N} 0,120 = Coeficiente Sismico Minimo
“ 0,100 Normativo Cmin
[¢5)
€ 0,080
2
£ 0,060
[«5)
(@]
O 0,040
0,020
0,000

S11 S21 S22 823 S31  S32

Forma Espectral del Suelo

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 4.9 Gréfica comparativa de coeficientes sismicos de la edificacion de 2 pisos
con T =0.418 segundos para cortantes basales en las direcciones Xy Y (Vxy Vy).

0,140 = Coeficiente Sismico Calculado C1
" 0,120 m Coeficiente de Control de Cortante
S 0.100 Minimo C2
g ' = Coeficiente Sismico Minimo
D 0,080 Normativo Cmin
8
_5 0,060
Q
k)
3 0,040
@]
0,020
0,000

S11 S21 S22 S23 S31 S32

Forma Espectral del Suelo

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 4.10 Gréfica comparativa de coeficientes sismicos de la edificacion de 3 pisos

con T = 0.609 segundos para cortantes basales en las direcciones Xy Y (Vxy Vy).
0,140 ® Coeficiente Sismico Calculado C1

0,120 m Coeficiente de Control de Cortante
Minimo C2

u Coeficiente Sismico Minimo
Normativo Cmin

o
[y
o
o

Coeficientes Sismicos

0,020

S11  S21 S22 S23 S31  S32

Forma Espectral del Suelo

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 4.11 Gréfica comparativa de coeficientes sismicos de la edificacion de 4 pisos

con T =0.741 segundos para cortantes basales en las direcciones Xy Y (Vxy Vy).
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Fuente: Elaboracion propia.

Figura 4.12 Gréfica comparativa de coeficientes sismicos de la edificacion de 5 pisos

con T = 0.880 segundos para cortantes basales en las direcciones Xy Y (Vxy Vy).
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Forma Espectral del Suelo
Fuente: Elaboracion propia.

89



Figura 4.13 Gréfica comparativa de coeficientes sismicos de la edificacion de 6 pisos
con T = 1.073 segundos para cortantes basales en las direcciones Xy Y (Vxy Vy).
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Fuente: Elaboracion propia.

Figura 4.14 Gréfica comparativa de coeficientes sismicos de la edificacion de 7 pisos

con T =1.194 segundos para cortantes basales en las direcciones Xy Y (Vxy Vy).
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Fuente: Elaboracion propia.

90



Figura 4.15 Grafica comparativa de coeficientes sismicos de la edificacion de 8 pisos

con T = 1.355 segundos para cortantes basales en las direcciones Xy Y (Vxy Vy).
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Fuente: Elaboracion propia.

Figura 4.16 Gréafica comparativa de coeficientes sismicos de la edificacion de 9 pisos

con T = 1.522 segundos para cortantes basales en las direcciones Xy Y (Vxy Vy).
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Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 4.17 Grafica comparativa de coeficientes sismicos de la edificacion de 10 pisos
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con T = 1.576 segundos para cortantes basales en las direcciones Xy Y (Vxy Vy).

0,070
0,060
0,050
0,040
0,030
0,020
0,010

0,000

S11

S21 S22 S23 S31

Forma Espectral del Suelo

Fuente: Elaboracion propia.
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CONCLUSIONES

Para concluir, el objetivo principal de esta investigacion es evaluar el coeficiente
sismico en estructuras aporticadas fundadas en suelos de forma espectral S1, S2 y S3.
En funcién de los resultados obtenidos, en los cuales se expresa de forma teorica y
puntualizada las diferencias del Método Estético Equivalente (MEE) con el Método
de analisis dindmico espacial de superposicion modal con tres grados de libertad por
nivel logrando asi las magnitudes de las acciones sismicas, especificamente fuerzas

cortantes que forman parte del proposito de la misma.

Se concluye que el procedimiento aplicado en esta investigacion dio resultados
esperados, ya que, el coeficiente sismico calculado (C1l) en la mayoria de las
estructuras evaluadas cumplio con el coeficiente sismico minimo de la norma
COVENIN 1756-2001.

También, se logro obtener valores logicos de acuerdo a los métodos de analisis
utilizados para el estudio de las estructuras fundadas en los suelos mencionados

anteriormente, como las fuerzas cortantes basales y el peso de las edificaciones.

Para los suelos S11, se comprobd que los valores de los coeficientes obtenidos
comparados con el coeficiente normativo, son menores en las estructuras a partir de 5
pisos, consideradas estructuras de poca altura, esto hace que se asuman cortantes
mayores, cambiando las secciones en los elementos, obligdndolas a aumentar la
rigidez de la edificacion. Se puede decir que para los suelos rigidos la norma castiga a

este tipo de edificaciones.

Es importante resaltar, que la verificacion de C2 con respecto a C1 en ningun caso

cumple, cabe acotar, que en esta investigacion no se esta realizando el disefio 6ptimo
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de las edificaciones solo un predimensionado de sus componentes estructurales, por

lo tanto, no cumple realmente por un porcentaje menor a 3%.

En los suelos S21, se determind que a partir de 8 pisos la norma COVENIN 1756-
2001 afecta considerablemente las dimensiones de estas estructuras. No obstante,
para S22, siendo estos suelos de la misma forma espectral, pero variando en el factor
de correccion o, se concluye que este valor influye en la verificacion de los cortantes,
limitando a partir de cuantos pisos deja de cumplir con respecto al coeficiente
normativo. Para el caso de S23, deja de cumplir desde 6 pisos, esto quiere decir,
mientras el factor de correccion sea menor para estos suelos obligan a las estructuras

notablemente a cambiar su altura.

En todas las estructuras evaluadas en los suelos S31 y S32, se dedujo que al variar
el factor de correccion ¢, la normativa se encuentra por debajo de los coeficientes

obtenidos.
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RECOMENDACIONES

Entre las principales recomendaciones se pueden sefialar:

Realizar el andlisis con edificaciones con mas cantidad de niveles, ademas de

considerar el estudio con plantas irregulares.

Elaborar el estudio méas detallado del suelo para la obtencion del factor de

correccion ¢ para las diferentes zonas sismicas.

Disefio y verificacion de los componentes estructurales de acuerdo a la
normativa correspondiente, para este caso seria la norma venezolana
FONDONORMA 1753-2006 “Proyecto y construccion de obras en concreto

estructural”.

Ampliar el andlisis con la utilizacion de otros programas de calculo

estructural, con el fin de comparar y optimizar resultados.

Evaluar el coeficiente sismico minimo con los diferentes tipos de estructuras
como, particos diagonalizados y muros estructurales de concreto armado o de

seccidn mixta acero-concreto.

Proponer una restructuracion de la norma COVENIN 1756-2001 para
edificaciones que estén entre 5 a 10 pisos, en cuanto al chequeo del

coeficiente sismico minimo especificamente para los suelos S11 y S23.
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ANEXOS



ANEXO A Caélculos realizados con la obtencion de los resultados extraidos del programa ETABS 2015.
MODELO DE 1 PISO
Peso de la edificacion
W = 288706.25 kgf

W = 288.70625 tonf

Coeficiente Sismico Minimo (Norma COVENIN 1756 - 2001)
Cmin =0.05
Zona sismica = 5.00

Periodos obtenidos del programa R =6.00
T1=10.209 seg Ao =0.30
T2 =0.209 seg a=1.00
Espectros |Cortantes (kgf)| C1=V/W|C1>Cmin| Ad | T | n1 | n2 Cortjr\‘/tg;:/ OX* oo = vxw| Cc2 < C1
s11 Vx| 45040.6 0.156 Cumple 0.15010.400! 1.000! 0. 782 Vox*| 43195.10 0.150 Cumple
Vy| 45040.55 0.156 Cumple Voy*|43195.10 | 0.150 Cumple
o1 Vx| 42484.99 0.147 Cumple 0.142!0.7001 1.000! 0.768 Vox*| 41091.38 0.142 Cumple
Vy| 42485.00 0.147 Cumple Voy*|41091.38| 0.142 Cumple
S22 Vx| 44845.27 0.155 Cumple 0.15010.7001 1.000! 0.768 Vox*| 43374.33 0.150 Cumple
Vy| 44845.27 0.155 Cumple Voy*|43374.33| 0.150 Cumple
$23 Vx| 33043.88 0.114 Cumple 0.1110.700| 1.000! 0. 768 Vox*| 31959.95 0.111 Cumple
Vy| 33043.89 0.114 Cumple Voy*|31959.95| 0.111 Cumple
s31 Vx| 37024.10 0.128 Cumple 0.125 | 1.00011.0000.763 Vox*| 36084.32 0.125 Cumple
Vy| 37024.10 0.128 Cumple Voy*|36084.32| 0.125 Cumple
32 Vx| 39492.37 0.137 Cumple 0.13311.000! 1.000! 0. 763 Vox*| 38489.85 0.133 Cumple
Vy| 39492.38 0.137 Cumple Voy*|38489.85| 0.133 Cumple
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MODELO DE 2 PISOS
Peso de la edificacion
W = 859412.5 kgf

W = 859.4125 tonf

Coeficiente Sismico Minimo (Norma COVENIN 1756 - 2001)

Cmin =0.05

Zona sismica = 5.00

Periodos obtenidos del programa R =6.00
T1=0.418 seg Ao =0.30

T2 =0.418 seg .= 1.00

Espectros Co(rlzg][‘)tes Cl=Vv/w|Cl>Cmin| Ad | T* | ul | p2 CO”;Q};’;XOX* c2=vsw| C2<C1

s11 Vx| 92324.7 0.107 Cumple 0.11310.40010.963/0.804 Vox*| 93431.53 0.109 |No cumple

Vy| 92324.99 | 0.107 Cumple Voy*| 93431.53 0.109 |No cumple

o1 Vx| 93292.83 | 0.109 Cumple 0.11710.700/0.963/0.781 Vox*| 96780.59 0.113 |No cumple

Vy| 93292.92 | 0.109 Cumple Voy*| 96780.59 0.113 |No cumple

S22 Vx| 98475.76 | 0.115 Cumple 0.12410.700!0.983!0.781 Vox*|102157.29| 0.119 |No cumple

Vy| 98475.86 | 0.115 Cumple Voy*|102157.29| 0.119 |No cumple

$23 Vx| 72561.09 | 0.084 Cumple 0.09110.700!0.953/0.781 Vox*| 75273.79 0.088 |No cumple

Vy| 72561.16 | 0.084 Cumple Voy*| 75273.79 0.088 |No cumple

s31 Vx| 83686.40 | 0.097 Cumple 0.105!1.000/0.963/0.771 Vox*| 86854.38 0.101 |No cumple

Vy| 83686.49 | 0.097 Cumple Voy*| 86854.38 0.101 |No cumple

32 Vx| 89265.50 | 0.104 Cumple 0.11211.000!0.963/0.771 Vox*| 92644.67 0.108 |No cumple

Vy| 89265.59 | 0.104 Cumple Voy*| 92644.67 0.108 |No cumple
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MODELO DE 3 PISOS
Peso de la edificacion
W = 1436649.38 kgf

W = 1436.64938 tonf

Coeficiente Sismico Minimo (Norma COVENIN 1756 - 2001)
Cmin =0.05
Zona sismica = 5.00

Periodos obtenidos del programa R =6.00
T1=0.609 seg Ao =0.30

T2 =0.609 seg a=1.00

Espectros |Cortantes (kgf)|C1 =V/W|C1>Cmin| Ad | T* | pl | p2 Cort;r:;[g;:/ox* C2=V*/W| C2<C1

s11 Vx| 102350.7 0.071 Cumple 0.0830.400!0.933/0.823 Vox*|111138.17| 0.077 |No cumple

Vy| 102350.33 | 0.071 Cumple Voy*|111138.17| 0.077 |No cumple

o1 Vx| 149118.75 | 0.104 Cumple 0.117/0.700!0.933/ 0.792 Vox*|156882.11| 0.109 |No cumple

Vy| 149118.85 | 0.104 Cumple Voy*|156882.11| 0.109 |No cumple

S22 Vx| 157403.12 | 0.110 Cumple 0.12410.700!0.933!0.792 Vox*|165597.79| 0.115 |No cumple

Vy| 157403.23 | 0.110 Cumple Voy*|165597.79| 0.115 |No cumple

$23 Vx| 115981.25 | 0.081 Cumple 0.00110.70010.933!0.792 Vox*|122019.42| 0.085 |No cumple

Vy| 115981.33 | 0.081 Cumple Voy*|122019.42| 0.085 |No cumple

s31 Vx| 133729.83 | 0.093 Cumple 0.105!1.000!0.933/0.779 Vox*|140791.64| 0.098 |No cumple

Vy| 133729.93 | 0.093 Cumple Voy*|140791.64| 0.098 |No cumple

32 Vx| 142645.16 | 0.099 Cumple 0.1121.000!0.933/ 0.779 Vox*|150177.75| 0.105 |No cumple

Vy| 142645.26 | 0.099 Cumple Voy*|150177.75| 0.105 |No cumple
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MODELO DE 4 PISOS
Peso de la edificacion
W = 2027099.38 kgf

W = 2027.09938 tonf

Coeficiente Sismico Minimo (Norma COVENIN 1756 - 2001)
Cmin =0.05
Zona sismica = 5.00

Periodos obtenidos del programa R =6.00
T1=0.741 seg Ao =0.30

T2 =0.741 seg .= 1.00

Espectros |Cortantes (kgf)|C1 =V/W|C1>Cmin| Ad | T* | pl | p2 Cort;r:;[g;:/ox* C2=V*/W| C2<C1

s11 Vx| 115974.4 0.057 Cumple 0.067!0.40010.910/0.840 Vox*|122994.33| 0.061 |No cumple

Vy| 115975.43 | 0.057 Cumple Voy*|122994.33| 0.061 |No cumple

o1 Vx| 191109.05 | 0.094 Cumple 0.114/0.700!0.910/ 0.802 Vox*|209860.13| 0.104 |No cumple

Vy| 191111.27 | 0.094 Cumple Voy*|209860.13| 0.104 |No cumple

S22 Vx| 201726.21 | 0.100 Cumple 0.12010.70010.910! 0.802 Vox*|221519.23| 0.109 |No cumple

Vy| 201728.57 | 0.100 Cumple Voy*|221519.23| 0.109 |No cumple

$23 Vx| 148640.37 | 0.073 Cumple 0.088!0.700!0.910! 0.802 Vox*|163224.55| 0.081 |No cumple

Vy| 148642.10 | 0.073 Cumple Voy*|163224.55| 0.081 |No cumple

s31 Vx| 180422.38 | 0.089 Cumple 0.1051.000!0.910/ 0.786 Vox*|193689.35| 0.096 |No cumple

Vy| 180423.20 | 0.089 Cumple Voy*|193689.35| 0.096 |No cumple

32 Vx| 192450.54 | 0.095 Cumple 0.11211.000!0.910/ 0.786 Vox*|206601.97| 0.102 |No cumple

Vy| 192451.41 | 0.095 Cumple Voy*|206601.97| 0.102 |No cumple
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MODELO DE 5 PISOS
Peso de la edificacion
W = 2626341.25 kgf

W = 2626.34125 tonf

Coeficiente Sismico Minimo (Norma COVENIN 1756 - 2001)
Cmin =0.05
Zona sismica = 5.00

Periodos obtenidos del programa R =6.00
T1=0.880 seg Ao =0.30

T2 =0.880 seg a=1.00

Espectros |Cortantes (kgf)|C1 =V/W|C1>Cmin| Ad | T* | pl | p2 Cort;r:;[g;:/ox* C2=V*/W| C2<C1

s11 Vx| 124077 0.047 | No cumple 0.05610.400!0.891/0.857 Vox*|132018.63| 0.050 |No cumple

Vy| 124079.42 | 0.047 |No cumple Voy*|132018.63| 0.050 |No cumple

o1 Vx| 197890.17 | 0.075 Cumple 0.0960.700!0.891/0.811 Vox*|225257.51| 0.086 |No cumple

Vy| 197895.68 | 0.075 Cumple Voy*|225257.51| 0.086 |No cumple

S22 Vx| 208884.07 | 0.080 Cumple 0.102!0.700!0.891/ 0.811 Vox*|237772.91| 0.091 |No cumple

Vy| 208889.88 | 0.080 Cumple Voy*|237772.91| 0.091 |No cumple

$23 Vx| 153914.58 | 0.059 Cumple 0.075!0.700! 0.891| 0.811 Vox*|175200.56| 0.067 |No cumple

Vy| 153918.86 | 0.059 Cumple Voy*|175200.56| 0.067 |No cumple

s31 Vx| 219931.65 | 0.084 Cumple 0.1051.000!0.891/0.793 Vox*|245682.29| 0.094 |No cumple

Vy| 219933.54 | 0.084 Cumple Voy*|245682.29| 0.094 |No cumple

32 Vx| 234593.76 | 0.089 Cumple 0.1121.000!0.891/0.793 Vox*|262061.11| 0.100 |No cumple

Vy| 234595.77 | 0.089 Cumple Voy*|262061.11| 0.100 |No cumple
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MODELO DE 6 PISOS
Peso de la edificacion
W = 3214158.75 kgf

W = 3214.15875 tonf

Coeficiente Sismico Minimo (Norma COVENIN 1756 - 2001)
Cmin =0.05
Zona sismica = 5.00

Periodos obtenidos del programa R =6.00
T1=1.073 seg Ao =0.30

T2 =1.073 seg a=1.00

Espectros |Cortantes (kgf)|C1 =V/W|C1>Cmin| Ad | T* | pl | p2 Cort;r:;[g;:/ox* C2=V*/W| C2<C1

s11 Vx| 127501.5 0.040 | No cumple 0.049!0.400!0.875/ 0.872 Vox*|138181.63| 0.043 |No cumple

Vy| 127504.06 | 0.040 |No cumple Voy*|138181.63| 0.043 |No cumple

o1 Vx| 198724.25 | 0.062 Cumple 0.084/0.70010.875/0.820 Vox*|235772.75| 0.073 |No cumple

Vy| 198731.08 | 0.062 Cumple Voy*|235772.75| 0.073 |No cumple

S22 Vx| 209764.49 | 0.065 Cumple 0.088! 0,700l 0.875( 0.820 Vox*|248871.50| 0.077 |No cumple

Vy| 209771.69 | 0.065 Cumple Voy*|248871.50| 0.077 |No cumple

$23 Vx| 154563.31 | 0.048 |No cumple 0.065|0.700! 0.875( 0.820 Vox*|183378.94| 0.057 |No cumple

Vy| 154568.62 | 0.048 |No cumple Voy*|183378.94| 0.057 |No cumple

s31 Vx| 248533.09 | 0.077 Cumple 0.105!1.000!0.875/ 0.799 Vox*|295300.84| 0.092 |No cumple

Vy| 248542.73 | 0.077 Cumple Voy*|295300.84| 0.092 |No cumple

32 Vx| 265101.96 | 0.082 Cumple 0.1121.000!0.875/ 0.799 Vox*|314987.56| 0.098 |No cumple

Vy| 265112.24 | 0.082 Cumple Voy*|314987.56| 0.098 |No cumple
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MODELO DE 7 PISOS
Peso de la edificacion
W = 3214158.75 kgf

W = 3214.15875 tonf

Coeficiente Sismico Minimo (Norma COVENIN 1756 - 2001)
Cmin =0.05
Zona sismica = 5.00

Periodos obtenidos del programa R =6.00
T1=1.194 seg Ao =0.30

T2 =1.194 seg .= 1.00

Espectros |Cortantes (kgf)|C1 =V/W|C1>Cmin| Ad | T* | pl | p2 Cort;r:;[g;:/ox* C2=V*/W| C2<C1

s11 Vx| 136791.1 0.036 | No cumple 0.044/0.40010.910/0.840 Vox*|153938.45| 0.040 |No cumple

Vy| 136795.58 | 0.036 |No cumple Voy*|153938.45| 0.040 |No cumple

o1 Vx| 212837.19 | 0.055 Cumple 0.0750.700!0.910/ 0.802 Vox*|262657.48| 0.068 |No cumple

Vy| 212847.84 | 0.055 Cumple Voy*|262657.48| 0.068 |No cumple

S22 Vx| 224661.47 | 0.059 Cumple 0.07910.700!0.910! 0.802 Vox*|277250.14| 0.072 |No cumple

Vy| 224672.72 | 0.059 Cumple Voy*|277250.14| 0.072 |No cumple

$23 Vx| 165540.03 | 0.043 |No cumple 0.058!0.70010.910! 0.802 Vox*|204288.58| 0.053 |No cumple

Vy| 165548.32 | 0.043 |No cumple Voy*|204288.58| 0.053 |No cumple

s31 Vx| 266045.38 | 0.069 Cumple 0.0961.000!0.910/0.786 Vox*|336740.36| 0.088 |No cumple

Vy| 266060.16 | 0.069 Cumple Voy*|336740.36| 0.088 |No cumple

32 Vx| 283781.74 | 0.074 Cumple 0.10311.000!0.910/ 0.786 Vox*|359189.15| 0.094 |No cumple

Vy| 283797.50 | 0.074 Cumple Voy*|359189.15| 0.094 |No cumple
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MODELO DE 8 PISOS
Peso de la edificacion
W = 4453980.63 kgf

W = 4453.98063 tonf

Coeficiente Sismico Minimo (Norma COVENIN 1756 - 2001)
Cmin =0.05
Zona sismica = 5.00

Periodos obtenidos del programa R =6.00
T1=1.355seg Ao =0.30

T2 =1.355 seg a=1.00

Espectros |Cortantes (kgf)|C1 =V/W|C1>Cmin| Ad | T* | pl | p2 Cort;r:;[g;:/ox* C2=V*/W| C2<C1

s11 Vx| 140714.3 0.032 | No cumple 0.040!0.40010.910/0.884 Vox*|160564.05| 0.036 |No cumple

Vy| 140721.94 | 0.032 |No cumple Voy*|160564.05| 0.036 |No cumple

o1 Vx| 220728.33 | 0.050 |No cumple 0.0680.700!0.910/ 0.827 Vox*|273962.42| 0.062 |No cumple

Vy| 220744.59 | 0.050 |No cumple Voy*|273962.42| 0.062 |No cumple

S22 Vx| 232991.01 | 0.052 Cumple 0.07110.700!0.910! 0.827 Vox*|289183.77| 0.065 |No cumple

Vy| 233008.18 | 0.052 Cumple Voy*|289183.77| 0.065 |No cumple

$23 Vx| 171677.59 | 0.039 |No cumple 0.053!0.70010.910! 0.827 Vox*|213080.66| 0.048 |No cumple

Vy| 171690.24 | 0.039 |No cumple Voy*|213080.66| 0.048 |No cumple

s31 Vx| 274870.36 | 0.062 Cumple 0.087!1.000l0.910/0.804 Vox*|351233.87| 0.079 |No cumple

Vy| 274893.85 | 0.062 Cumple Voy*|351233.87| 0.079 |No cumple

32 Vx| 293195.05 | 0.066 Cumple 0.092|1.000l0.910/0.804 Vox*|374648.24| 0.084 |No cumple

Vy| 293220.11 | 0.066 Cumple Voy*|374648.24| 0.084 |No cumple
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MODELO DE 9 PISOS
Peso de la edificacion
W = 5064523.13 kgf

W =5064.52313 tonf

Coeficiente Sismico Minimo (Norma COVENIN 1756 - 2001)
Cmin =0.05
Zona sismica = 5.00

Periodos obtenidos del programa R =6.00
T1=1.522 seg Ao =0.30

T2 = 1.522 seg a=1.00

Espectros |Cortantes (kgf)|C1 =V/W|C1>Cmin| Ad | T* | pl | p2 Cort;r:;[g;:/ox* C2=V*/W| C2<C1

s11 Vx| 142356.7 0.028 | No cumple 0.037!0.40010.84010.940 Vox*|174400.15| 0.034 |No cumple

Vy| 142311.93 | 0.028 |No cumple Voy*|174400.15| 0.034 |No cumple

o1 Vx| 221904.25 | 0.044 |No cumple 0.062!0.700!0.840/ 0.859 Vox*|271765.84| 0.054 |No cumple

Vy| 221875.71 | 0.044 |No cumple Voy*|271765.84| 0.054 |No cumple

S22 Vx| 234232.27 | 0.046 |No cumple 0.066!0.700! 0.840! 0.859 Vox*|286864.17| 0.057 |No cumple

Vy| 234202.14 | 0.046 |No cumple Voy*|286864.17| 0.057 |No cumple

$23 Vx| 172592.20 | 0.034 |No cumple 0.04910.700! 0.840! 0.859 Vox*|211373.20| 0.042 |No cumple

Vy| 172570.00 | 0.034 |No cumple Voy*|211373.20| 0.042 |No cumple

s31 Vx| 273415.10 | 0.054 Cumple 0.080! 1000|0840/ 0.826 Vox*|340824.54| 0.067 |No cumple

Vy| 273395.74 | 0.054 Cumple Voy*|340824.54| 0.067 |No cumple

32 Vx| 291642.77 | 0.058 Cumple 0.085!1.000!0.840/ 0.826 Vox*|363545.96| 0.072 |No cumple

Vy| 291622.13 | 0.058 Cumple Voy*|363545.96| 0.072 |No cumple
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MODELO DE 10 PISOS

Peso de la edificacion

W = 5817485 kgf

W = 5817.485 tonf

Coeficiente Sismico Minimo (Norma COVENIN 1756 - 2001)
Cmin =0.05
Zona sismica = 5.00

Periodos obtenidos del programa R =6.00
T1=1.576 seg Ao =0.30

T2 =1.576 seg a=1.00

Espectros |Cortantes (kgf)|C1 =V/W|C1>Cmin| Ad | T* | pl | p2 Cort;r:;[g;:/ox* C2=V*/W| C2<C1

s11 Vx| 158697.4 0.027 | No cumple 0.034/0.40010.910/0.884 Vox*|178484.67| 0.031 |No cumple

Vy| 158702.98 | 0.027 |No cumple Voy*|178484.67| 0.031 |No cumple

o1 Vx| 241237.76 | 0.041 |No cumple 0.0580.700!0.910/ 0.827 Vox*|304539.46| 0.052 |No cumple

Vy| 241249.70 | 0.041 |No cumple Voy*|304539.46| 0.052 |No cumple

S22 Vx| 254639.86 | 0.044 |No cumple 0.06110.700!0.910! 0.827 Vox*|321457.31| 0.055 |No cumple

Vy| 254652.46 | 0.044 |No cumple Voy*|321457.31| 0.055 |No cumple

$23 Vx| 187629.37 | 0.032 |No cumple 0.045!0.70010.910! 0.827 Vox*|236865.03| 0.041 |No cumple

Vy| 187638.65 | 0.032 |No cumple Voy*|236865.03| 0.041 |No cumple

s31 Vx| 293368.76 | 0.050 Cumple 0.074!1.000l0.91010.804 Vox*|390435.21| 0.067 |No cumple

Vy| 293387.99 | 0.050 Cumple Voy*|390435.21| 0.067 |No cumple

32 Vx| 312926.67 | 0.054 Cumple 0.079!1.000l0.910/0.804 Vox*|416465.23| 0.072 |No cumple

Vy| 312947.19 | 0.054 Cumple Voy*|416465.23| 0.072 |No cumple
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