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reflejada en cambios en el comportamiento tanto del elemento afectado por la tuberia como
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DESCRIPTION:

Actually in our country there is not a complete standard that regulates the location and
distribution of the different pipes that make up the sanitary and hydraulic systems in buildings,
but only certain punctual specifications such as the NSR-98 in which some cases it does not
apply totally. Therefore, frequently many mistakes are made related with the distribution of
installations. So it can be said that there are many problems related with this specific aspect
of the building construction. But from the structural point of view, the problem treated in the
present thesis focuses in analyzing the different practical effects that are mostly done, of
crossing strucutural members with pipes without considering the changes that this can
generate in the building’s behaviour.

To observe the effects caused in a structure by this problem, first a research and gathering of
information phase took place as well as in literature and in the field, to later carry out three
types of analysis: a local analysis of the sections of the structural elements, a static linear
procedure and a non linear one (Pushover), following the methodology proposed by the
documents ATC-40 and FEMA 273. For all cases Software SAP 2000 was used.

As a result of these analysis we collected different results in which can be seen in certain
cases, the incidence of the embedded pipes in structural members, reflected in behaviour
changes as well as in the affected member by the pipe and the structure in general.
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INTRODUCCION

En algunas edificaciones, se encuentra que no se cumplen en su totalidad las
especificaciones existentes para la ubicacién y distribucion de las diversas tuberias
que constituyen los sistemas hidraulico y sanitario. Por lo tanto, frecuentemente se
cometen muchos errores relacionados con la distribucion de éstas en las
edificaciones. Entonces se puede decir que es comun que se atraviesen miembros
estructurales con tuberias, presentandose casos en los cuales las instalaciones
atraviesan dichos miembros sin el debido estudio de las consecuencias que esto

puede acarrear a la estabilidad y resistencia del sistema estructural.

Si estos errores son cometidos en una regiéon de riesgo sismico alto, como por
ejemplo Bucaramanga, se les debe dar mayor importancia, ya que pueden acarrear
la disminucion de la resistencia del elemento afectado o incluso la de la estructura en
general que, al momento de un sismo, puede ocasionar una respuesta diferente a la
prevista en el disefo.

El presente proyecto se basa en el andlisis de ésta problematica enfocandolo a la
identificacion de los posibles errores que al respecto se cometen y sus efectos sobre
la estructura. Todo esto teniendo en cuenta las especificaciones existentes al
respecto. En el capitulo 1 se describe la problematica y temas relacionados con la

misma.

Con el fin de cumplir la tarea de entender y analizar dicha problematica se realizaron
basicamente dos etapas: una etapa de investigacion 6 recolecciéon de informacién y
una etapa de modelamiento ¢ analisis.

Con respecto a la etapa de investigacion, lo primero que se hizo fue una recopilacién
de la informacién al respecto, tal como normas y especificaciones. Luego se busco
identificar la problematica en el campo para lo cual se realizaron una serie de
observaciones tanto a edificaciones construidas en las cuales se podian apreciar

ductos embebidos, asi como visitas a obras en construccion. Ademas se realizaron



entrevistas con personal relacionado con la construccién con el fin de indagar sobre
la problematica. Como producto de esta etapa de investigacion se pudieron
identificar varios aspectos los cuales son descritos en el capitulo 3, donde se
mencionan las especificaciones relacionadas con la problematica, algunas practicas
constructivas que han surgido para no atravesar los miembros estructurales vy
ademas se mencionan algunas posibles causas y consecuencias de atravesar

elementos estructurales con tuberias.

Con respecto a la etapa de analisis de los efectos causados a la estructura por los
errores identificados en la fase de investigacion, se llevaron a cabo varios tipos de
analisis. En el capitulo 2 se muestran aspectos teodricos para la realizacion de dichos
analisis. En cuanto al procedimiento realizado, primero se selecciond una edificacién
tipo para a partir de esta realizar el modelo, y posteriormente deducir los efectos
causados a la estructura por la problematica tratada. Tanto el procedimiento para
seleccionar la edificacion tipo, la obtencion de los parametros necesarios para el
modelamiento y la descripcién del analisis realizado se muestran en el capitulo 4.
Con respecto a la etapa de andlisis primero se hizo uno local de las secciones de los
elementos que conforman la estructura; para esto se utilizaron los diagramas
momento-curvatura y de interaccion para vigas y columnas respectivamente, esto
con el fin de determinar en que forma cada error reducia la resistencia de la seccion.
Posteriormente, se realizé un analisis estatico lineal de la estructura, para lo que se
utilizé lo descrito en la NSR-98 capitulo A.4 y el documento FEMA-273 numeral 3.3.1.
Esto con el objetivo de comparar aspectos como derivas y diagramas de momento,
cortante etc. Por ultimo se llevé a cabo un andlisis estatico no lineal (Pushover), para
observar el comportamiento de la estructura con errores en el rango inelastico, y
compararlo con el de la estructura sin errores, para esto se siguié el procedimiento
descrito en ATC-40 y FEMA 273.



CAPITULO 1

PROBLEMATICA

1.1INTRODUCCION

Una apropiada planificacion y la coordinacion adecuada en las etapas previas al
proceso constructivo conforman el cimiento para la creacion, en concreto o en
cualquier otro material constructivo, de cualquier tipo de estructura u obra ingenieril
que presente concordancia con las exigencias para las que ha sido pensada y
creada, y ademas que ofrezca seguridad a las personas que hacen uso de ella. Sin
embargo, una vez se llega a la etapa de ejecucion de la misma, se deben asegurar
estrictas medidas de control para garantizar que lo plasmado en los planos y
especificaciones del proyecto se cumpla y no se cometan errores constructivos que
conlleven a que en un futuro, préximo o lejano, la estructura construida llegue a
comportarse de forma diferente a la proyectada. De esta manera, la estructura sera
capaz de cumplir tanto las exigencias que le imponen las diferentes condiciones
normales de carga, como aquellas a las que se ve sometida en la eventualidad de
un movimiento sismico. Son todas estas variables las que realmente se deben tener

en cuenta y complementan un disefio sismo-resistente.

Una edificacién con buenas caracteristicas estructurales requiere un estricto control
de todas las variables que se puedan presentar en las diferentes etapas de la
realizacion de la obra; sin embargo existen muchas dificultades y es comun que al
momento de la construccion de la misma se presenten diversos inconvenientes,
como es el caso relacionado con la distribucién de las tuberias que conforman el
sistema sanitario e hidraulico en la edificacion. En el aspecto de la construccion, son

muchas las cosas que quedan por decir y también es mucho lo que queda por hacer



e implementar si nos referimos a la estrecha relacién instalacién-estructura.
Referente a este tema, en el presente capitulo se expone mas detalladamente dicha
problematica y se describen aspectos relacionados con la misma, como el proceso

de construccién de edificaciones y el control de calidad en el mismo.

1.2 EL PROBLEMA DE EMBEBER TUBERIAS EN MIEMBROS ESTRUCTURALES

Absolutamente todas las personas estamos de acuerdo en que la estructura en una
edificacion, llamese ésta casa, edificio, iglesia, estadio etc., es muy importante, pero
en realidad ¢Cuantas personas relacionadas directamente con la "Industria de la
Construcciéon" se han detenido a pensar en la verdadera magnitud de la importancia
que desempefia la estructura en una edificacién’? Se podria decir que muy pocas,
excluyendo loégicamente a los profesionales ligados intimamente al disefio o

construccion de estructuras.

Lo anterior se puede inferir del hecho de que a menudo parece que el sistema
estructural de una edificacion pasara a un segundo plano, ya que vemos casos en
los cuales se altera su comportamiento de diferentes maneras. Una de ellas es la
relacionada con la problematica en analisis, que consiste en considerar los efectos
de los errores en la distribucién de instalaciones hidraulica y sanitaria en una
edificacion. Aunque existen numerosos problemas concernientes con la parte
hidraulica de edificaciones, desde el punto de vista estructural la problematica tratada
en la presente tesis se centra en analizar los efectos de la practica que a menudo
sucede, consistente en atravesar miembros estructurales con tuberias sin tener en
cuenta los cambios que esto puede generar en el comportamiento de la edificacion.

Esta problematica es mucho mas comun de lo que se piensa y muy pocas personas
se detienen a pensar en sus consecuencias, por lo cual, es un tema muy poco

tratado en el que hay mucho por investigar y por decir.

! Revista NOTICRETO N° 6; ASOCRETO; Importancia de la Estructura en las Edificaciones; Guillermo
Alonzo Villate.



Actualmente, por razones diversas como la densidad habitacional, las menores areas
de las viviendas, los requerimientos de confort, etc., cada dia son mas las tuberias
que se requiere incluir en las edificaciones, por lo que es obligatorio la definicion de
ductos horizontales y verticales que no afecten el disefio estructural. Se pretende
conseguir la mejor disposicion de estos ductos y pases para que su presencia no
produzca dafios a la estructura. Es entonces preocupante como muchas
construcciones de pequefias y grandes ciudades muestran con evidencia la
costumbre constructiva de atravesar los elementos estructurales no sélo con tubos
de pequeno didmetro, sino con grupos de ellos, o bajantes de aguas lluvias, inclusive
dentro de las columnas, presentando una gran disminucion de la seccion resistente y
cierta modificacion de la estructuracion asumida durante el proceso de analisis.

La presencia de tuberias que atraviesan los elementos estructurales o que hacen
parte de ellos, es una clara demostracion del desconocimiento de la mecanica
estructural y una inadecuada practica constructiva generalizada en el pais, que debe
erradicarse de las obras, puesto que con ello no solo se crean zonas débiles en los
elementos sino que se modifican sustancialmente las condiciones de resistencia y

rigidez supuestas en el proceso del analisis estructural’.

A continuacién se nombran algunos aspectos que estan ligados con la problematica
descrita anteriormente, y por esto no se pueden pasar desapercibidos sin

mencionarlos de una forma descriptiva y breve.

1.3 FASES PARA LA CREACION DE UNA EDIFICACION

Es muy comun que muchas construcciones de nuestro medio presenten diferentes
tipos de errores, los cuales pueden alterar las consideraciones tenidas en cuenta en
las hipotesis de disefio, afectando de una manera u otra el comportamiento

estructural. La mala ejecucion de cada una de las fases en la creacion de una

! Revista NOTICRETO N° 53; ASOCRETO; Las malas costumbres en Construccién; Harold Mufioz.



edificacion puede hacer que la estructura sea susceptible a errores relacionados con
la problematica tratada en esta tesis, razon por la cual se considera muy adecuado

mencionar cada una de dichas fases.

1.3.1 FASE DE CONCEPCION ESTRUCTURAL

La concepcion estructural juega un papel fundamental en el proceso de realizacion
de una obra civil, para lo cual no solo debe basarse en su funcién sino que debe
tener también presente aspectos como las condiciones ambientales y la vida
estimada de servicio de la obra, entre otros. Para tal fin, es de caracter necesario que
todos los profesionales que intervienen en las fases de concepcion estructural y
disefio del proyecto, sean consecuentes tanto al aplicar metodologias de calculo
altamente desarrolladas, como también al considerar los aspectos tecnoldgicos que

puede brindar la Ingenieria de Materiales.

Para realizar una buena concepcién de una estructura, es necesario una correcta
planificacion y coordinacion entre la parte arquitectonica y la estructural. Esto es de
mucha importancia al momento de iniciar cualquier obra de ingenieria, desde el
mismo momento del disefio hasta culminar con su construccién, debido a que
cualquier cambio o modificacion que el arquitecto haga al proyecto, modifica a su vez

el trabajo que esté haciendo o que vaya a hacer el ingeniero estructural.

1.3.2 FASE DE DISENO

El disefio de una edificacidon comprende una serie légica de pasos que llevan a la
mejor decision para una sucesion de condiciones dadas.

El objetivo del disefio de un edificio es el de proporcionar toda la informacion
necesaria para su construccion. Una vez disenado el edificio, el cliente debe estar

acorde con el contratista, para asi reunir los requerimientos de su duefio y también
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satisfacer al publico brindando bienestar y seguridad. Este objetivo se logra por
medio de la produccidn de dibujos o disefios, mostrando lo que sera construido,
especificaciones que declaran qué materiales seran usados, el equipo que sera
utilizado en la construccion y demas caracteristicas para que la obra se ejecute sin
inconvenientes.

Los disenadores también deben observar la construccion del edificio mientras esta
en proceso. Esto debe hacerse para asegurar al cliente que el edificio esta

construyéndose de acuerdo con los disefios y especificaciones establecidas’.

Sin embargo existen muchos proyectos de construccion de obras civiles en los que la
fase de disefio suele presentar errores, los cuales pueden ser causados por la falta
de criterio apropiado, los calculos erréneos, la falta de un disefio arquitectonico
apropiado, la falta de detalles constructivos en los planos, entre muchos mas. Todos
estos errores pueden alterar de manera significativa al proyecto y se ven reflejados

en la obra terminada.

1.3.3 FASE DE CONSTRUCCION

Una etapa fundamental en la creacion de una obra de ingenieria civil es la
construccion de la misma debido a que en esta fase se deben seguir los
procedimientos adecuados para plasmar en la realidad lo que esta especificado en
los planos. En ésta etapa se debe tener un extremado control y jugar con las
diferentes variables para que la obra se culmine de una forma adecuada y cumpla
con las estipulaciones de los disefios. Sin embargo, algunos edificios se han
proyectado y construido sin un control de calidad adecuado y un debido seguimiento
o supervision de la obra. La posibilidad de poder cubrir con acabados arquitecténicos
las estructuras que claramente dejan ver que su construccion ha sido muy deficiente,

se ha convertido en una alternativa poco ética de algunos profesionales para evitar

! BUILDING DESIGN AND CONSTRUCTION HANDBOOK; Jonathan T. Ricketts; Section one; page
1.1-1.2



demoliciones o reparaciones de elementos estructurales que en la construccion no

han quedado en forma adecuada.

Las probabilidades de que una estructura quede bien construida, varian dependiendo
su facilidad para materializarla. Asi, una estructura facil de construir, tiene alta
probabilidad de quedar bien construida y por lo tanto de ser duradera. Cualquier
estructura segun como haya quedado construida se comportara ante las
solicitaciones que se le hagan y por tal razén, en la etapa de construccion, se debe
reflejar o mas estrictamente posible lo que estd en los planos y en las

especificaciones dadas en las fases de planeacion y disefo del proyecto.

Aunque hoy en dia a menudo escuchamos hablar de calificacién de la mano de obra,
control de calidad etc. y existen muchas normativas y leyes que reglamentan la
construccion, es muy comun apreciar en las obras diferentes tipos de errores de
construccion que tienen que ver con la falta de mano de obra idénea, la mala
interpretacién de los planos, la utilizacion de procedimientos indebidos, y la falta de

control en los materiales, entre otros.

En fin, todas las etapas o fases involucradas en la realizacién de un obra civil deben
estar acorde con las exigencias actuales para brindar unas buenas caracteristicas
una vez terminada la obra; pero a pesar de los controles y leyes, los errores en las
obras son muchos y muy diversos, en donde cada uno de ellos es producto de una
cultura errénea que se maneja en diferentes sectores de la construcciéon y llevan
consigo un sin numero de comportamientos inapropiados. En ese orden de ideas,
cabe destacar que la problematica que sera estudiada en la presente tesis
relacionada con la distribucion de las instalaciones hidraulicas y sanitarias no esta

exenta, y sera tratada mas adelante.



1.4 CALIDAD EN LA CONSTRUCCION

ANTECEDENTES

El sector de la construccion, el cual es muy importante, que genera grandes
dividendos y que es fundamental para el desarrollo de una region, ha evolucionado
hasta tomar diferentes formas que se adaptan a las necesidades de cada pais. En
nuestro medio, nos encontramos con diferentes sistemas constructivos dentro de los
cuales podemos apreciar estructuras de toda indole que varian su calidad desde
construcciones altamente tecnificadas con una alta calidad, hasta construcciones con
los minimos de calidad y condiciones extremadamente deplorables en las cuales
existen errores de toda clase y en donde la problematica tratada en este proyecto no
es la excepcion.

Después de recolectar alguna informaciéon y de realizar una serie de visitas y
observaciones tanto a obras en construccién como a edificaciones ya construidas, se
pudo corroborar lo anterior, encontrando todo tipo de construcciones, las cuales
hablando de calidad van de un extremo al otro, desde las bien supervisadas con un
grado de tecnificacion relativamente alto hasta construcciones informales donde la

supervision y la calidad son casi nulas.

Teniendo en cuenta lo anterior se pueden dividir estas construcciones en dos

grandes grupos: construcciones de buena calidad y construcciones de mala calidad

v' Construcciones de buena calidad

Dentro de las cuales se pueden destacar las siguientes:

. Proyectos de empresas tecnificadas:

A este grupo pertenecen construcciones de constructoras o firmas las cuales
tienen un personal calificado que va desde los directivos que son en su gran

mayoria profesionales hasta la mano de obra que es capacitada. Ademas, estas
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empresas tienen un gran recorrido y poseen una gran experiencia en

construccion.

. Proyectos que aunque tienen un presupuesto limitado tratan de cumplir y

hacer las cosas bien:

En este grupo se encuentran obras que aunque no pertenecen a las empresas
mencionadas anteriormente, esta a cargo de un ingeniero o persona idonea, el
cual utiliza todo lo que esté a su alcance para hacer las cosas bien, tratando de

cumplir a cabalidad los cddigos de disefio y demas reglamentos.

v' Construcciones de mala calidad:

En este grupo podemos encontrar:

. Proyectos a cargo de personas no idéneas:

Proyectos en los cuales se cometen errores debido a que la persona que esta a
cargo llamese ingeniero, arquitecto, maestro de obra etc., no tiene el
conocimiento suficiente y deja pasar aspectos fundamentales que se ven

reflejados en la calidad de la obra.

. Proyectos a cargo de personas poco éticas:

Aqui encajan proyectos en manos de personas mal intencionadas, para las
cuales es mas importante los dividendos y por esto tratan de ahorrar costos sin
importarles la mala calidad de las obras y menos la seguridad de las mismas,
por esta razon cometen los errores sabiendo muy bien de su existencia y sus

posibles consecuencias.
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. Construcciones informales:

Este grupo lo conforma un amplio pero descuidado sector de la construccion en
el cual la seguridad y la calidad son minimas y se cometen errores de toda

indole.

También se pueden encontrar construcciones que no se pueden ajustar a ninguno de

los grupos anteriores, en donde se presentan una combinacién de los mismos.

1.4.1 CONTROL DE CALIDAD EN LA CONSTRUCCION

La construccién es un proceso complejo, debido al gran numero de participantes y a
la dificultad de coordinar satisfactoriamente su trabajo en la obtencién de un producto
terminado que satisfaga al usuario. En la actualidad muchas obras tanto de vivienda
como de infraestructura presentan deficiencias de calidad, lo cual repercute en altos
costos de construccion y mantenimiento, inseguridad e insatisfaccion de los usuarios.
Por tal motivo, se evidencia que en el sector de la construccion en general, hay la
necesidad de aplicar un control de calidad en todas las etapas en que se lleva a cabo

la realizacion global del proyecto’.

Como caracter general, se puede afirmar que a pesar de que actualmente, y como se
mencionara mas adelante, existen muchos controles tanto en la etapa de disefo
como en la construccién de la obra, en nuestro pais se presentan lastimosamente
numerosos casos en los que no se respetan dichas normas, ya sea por
desconocimiento de estas o por intereses personales creados alrededor de la
obtenciéon de mayores dividendos. Esta es una causa directa de la presencia de
muchos de los errores y falencias que en las construcciones de nuestro medio

podemos encontrar y es una situacion que amerita entre todos los profesionales

! Coloquio sobre la Ingenieria y los Problemas de la Industria de la Construccién en Colombia; Control
de Calidad: Una Necesidad Tecnoldgica para la Industria de la Construccién; Jaime Rojas Areas.
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relacionados con el proceso de construccion de un obra civil, especial atencion y

responsabilidad al momento de realizar la parte del trabajo que le corresponde en

determinado proyecto. Por esta razon se considera de valiosa importancia tocar éste

tema, el cual se expone brevemente a continuacion.

1.41.1 EL CONCEPTO DE CALIDAD

La calidad de un producto o servicio, se puede definir como la aptitud para el uso o

mas especificamente, el grado en que satisface los requerimientos o necesidades del

usuario al menor costo posible.

Ello significa que la calidad debe estar enfocada a la satisfaccion del usuario,

tomando en consideracion tanto sus requerimientos como su capacidad de pago, lo

cual permitira establecer diferentes grados de calidad, de tal forma que el usuario

pueda encontrar en cada uno de ellos una alta relacion entre el valor subjetivo del

bien y su costo.

Hablando de calidad en la construccion, se puede hacer referencia a lo siguiente:

Calidad de Disefio, es decir el grado en que el disefio satisface las
necesidades, requerimientos y preferencias del usuario. Depende
fundamentalmente de la investigacion de dichas necesidades, del disefio en si

y de la forma en que se establezcan las especificaciones para la construccion.

Calidad de Conformacion o de Construccion propiamente dicha, es decir el
grado en que la obra satisface las especificaciones establecidas en el diseno.
Esta dependera de factores como la calidad de las materias primas, la
tecnologia utilizada, la mano de obra del contratista y de los subcontratistas y

la calidad de la direcciéon de la obra.

De esta forma, el concepto de calidad y por lo tanto su control abarca cada una de

las etapas del proceso de construccion, desde los pasos previos al disefo, hasta el
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uso de la obra durante su vida util, y se extiende mucho mas alla de la simple
inspeccion a la cual tradicionalmente se le ha considerado como sinébnimo de control

de calidad.

1.4.1.2 CONTROL DE CALIDAD EN LA FASE DE DISENO

Desde el punto de vista de control de calidad, el disefio es tal vez la etapa mas
importante, pues es entonces cuando se determinan las caracteristicas funcionales y
de seguridad de la construccion. La calidad del disefio depende en primer lugar de la
calidad de la investigacion de los requerimientos o necesidades de los usuarios. En
el caso de viviendas, escuelas, hospitales y cualquier otra construccion repetitiva, el
estudio de tales necesidades debe contemplar aspectos sociales, fisicos y
economicos.

Distinto es el caso de los clientes individuales que a su vez van a ser los usuarios,
pues ellos mismos establecen los requerimientos aun en forma precaria y contratan
la construccién o acuden a especialistas y les comunican sus necesidades en cuanto

a espacios, servicios, acabados, etc.

En cualquiera de los dos casos anteriores, cuanto mas concretas y precisas sean las
especificaciones funcionales, mas facilmente podran los proyectistas, hacer un
disefio que satisfaga al usuario dentro de los presupuestos establecidos y que tenga
a su vez un buen desempefo estructural ante las solicitaciones previstas para el

disefo.

Las fallas en establecer adecuadamente las necesidades se traduciran en pérdidas
de eficiencia en el uso de la construccion, incomodidades e insatisfacciones y en

altos costos de mantenimiento o remodelacion.

Obviamente, la calidad del diseno depende también del concepto de disefio en si, es

decir de la forma en que el proyectista a través de aproximaciones sucesivas,
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proponga una solucién a las necesidades y restricciones establecidas en la etapa

anterior.

Finalmente, los disefos, deberan documentarse adecuadamente para constituir el

conjunto de especificaciones para la ejecucion del proyecto. No es raro observar

problemas en las licitaciones o durante la construccion, derivados de errores,

ambigliedades u omisiones en los planos o especificaciones de la construccion.

Por las razones anteriores, el control de calidad durante esta etapa debera

concentrarse en asegurar los siguientes puntos:

Que los requerimientos y necesidades de los usuarios asi como del medio
ambiente, sean debidamente investigados, se especifiquen en forma
cuantificable o comprobable en términos fisicos y econdémicos y se determinen

claramente las prioridades entre las distintas alternativas aceptables.

Que los disefios arquitectonicos y técnicos sean hechos por profesionales en
la materia, correspondan a las necesidades, restricciones y prioridades
establecidas y que ademas satisfagan las normas y reglamentos legales asi
como las condiciones de seguridad fijjadas explicita o implicitamente para el

tipo de construccion de que se trate.

Que los planos, calculos y demas especificaciones de construccion estén
debidamente documentados sin presentar omisiones, ambiguedades ni
errores y que siempre que se acuerde algun cambio se actualice la
documentacion afectada. Esta revision es muy importante pues esta es la
informacion que se utiliza para llamar a licitaciones, para la contrataciéon de la

obra, su administracion y control.
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1.4.1.3 CONTROL DE CALIDAD EN LA FASE DE CONSTRUCCION

Una vez definidos los disefios, es necesario asegurar la calidad de conformacién de
la obra con las especificaciones establecidas. Ello implica una accién de control

sobre los siguientes puntos:

Seleccidn de contratistas y subcontratistas

« Seleccion e inspeccion de materiales

. Seleccion de tecnologias

« Control de la construccioén

« Inspeccion final

Es indudable que en el caso de la construccion, la calidad de la mano de obra
empleada tiene un efecto de singular importancia en la calidad del producto final. Ello
se debe al gran numero de operaciones que dependen directamente de la habilidad,

conocimientos y experiencia de las personas involucradas.

La seleccidon e inspeccion de materiales de construccidn es uno de los campos en
donde la normalizacion y las técnicas de control de calidad tienen mayor
aplicabilidad. Existen numerosas normas técnicas que especifican las caracteristicas
que los materiales deben tener de acuerdo al uso que se le desea dar. También se
ha elaborado un gran numero de normas sobre los métodos de ensayo aplicables.

Las funciones de control de calidad en la construccion incluyen la participacion en la
seleccion de proveedores o subcontratistas, la inspeccion de recepcién, el control del
manejo y almacenamiento de los materiales, las pruebas de las distintas partes de la

construccion y la inspeccion final de la misma.
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El control durante la construccion esta encaminado a verificar el cumplimiento
estricto de cada una de las especificaciones del proyecto, debiéndose poner especial
énfasis en las actividades de: replanteo, excavaciones, cimentacion, estructuras,

instalaciones e impermeabilizacion.
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CAPITULO 2

MATERIALES ESTRUCTURALES Y METODOS DE ANALISIS

2.1 INTRODUCCION

El conocimiento del comportamiento de las estructuras es un tema que requiere de
mucho estudio y una especial atencion al momento de entender las respuestas del
sistema estructural ante diferentes solicitaciones, asi como también brinda
herramientas importantes para el disefio. Es por esto que en la actualidad existen
diferentes métodos para analizar el comportamiento de las estructuras, los cuales se
dividen en métodos elasticos lineales y métodos inelasticos. Los procedimientos de
la fuerza lateral estatica, la fuerza lateral dinamica y procedimientos lineales son
incluidos por los métodos elasticos, los cuales usan relaciones de capacidad y
demanda establecidas en los cédigos. Por otro lado, el anélisis dinamico no lineal de
estructuras es el principal método de analisis inelastico, pero para el disefio y desde
el punto de vista de la practica, este ultimo resulta muy complicado y no es muy
frecuente que se le utilice. Para suplir esta necesidad es cuando aparecen los
métodos de analisis estatico no lineal, los cuales admiten un mejor entendimiento del
comportamiento de las estructuras al momento de verse bajo la accion de eventos

sismicos y cuando exceden su capacidad elastica.

Dicho comportamiento, cuando la estructura se encuentra bajo la accion de
diferentes tipos de cargas, depende en gran medida de las propiedades de los
materiales con que esta construida la misma. Asi, es muy importante las relaciones
esfuerzo-deformacién del material constitutivo y la clase de esfuerzo al que se ve

sometido el material de la estructura.
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De otra parte, la relacion momento curvatura de una seccion es fundamental para el
procedimiento de analisis no lineal ya que es una representacion del comportamiento
de la seccidn ante cargas incrementales y la base para el estudio de la ductilidad del
elemento. El calculo de esta relacién para una seccion en una viga de concreto
subreforzada es posible por medio de la utilizacion de las relaciones esfuerzo-
deformacion unitaria para el acero y para el concreto por separado. Para esto se
debe tener en cuenta la premisa general de la adherencia perfecta entre estos dos

elementos y la suposicion de seccion plana

El presente estudio, esta basado en la comparacion del comportamiento normal de
una estructura contra el comportamiento de la misma considerando alteraciones en
sus secciones. Para esto se utilizaron técnicas tanto de analisis estatico lineal como
las de analisis estatico no lineal. A continuacion se describen los aspectos tedricos
de dichas técnicas asi como también temas intimamente relacionados con estas,
como son las propiedades de los materiales, la relacibn momento-curvatura para
secciones de concreto y los diagramas de interaccion en columnas, los cuales

también fueron empleados en el analisis realizado.

2.2 PROPIEDADES DE MATERIALES ESTRUCTURALES

En la actualidad, son muchas y muy diversas las estructuras construidas con
concreto reforzado, en cuanto este material se amolda a diferentes situaciones para
las que se le necesite. Por tanto, el comportamiento del concreto reforzado ha sido
especialmente analizado por la ingenieria mas que cualquier otro material
constructivo. Para su estudio, es importante entender el comportamiento de sus
partes constitutivas, como es el caso del concreto y del acero de refuerzo.

En este aparte se realiza una descripcion general de las caracteristicas del concreto

y del acero.
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2.2.1 PROPIEDADES DEL CONCRETO

El concreto es una mezcla de cemento, arena, grava, agua y una pequefia cantidad
de aire, que al endurecerse, produce un material parecido a la roca con alta
resistencia a la compresién pero con una baja resistencia a la tensién. Ademas de
los principales componentes del concreto mencionados, es muy usual que se le
agreguen aditivos para mejorar el comportamiento del mismo.

Para la disminucién de la deficiencia en la resistencia a la tensién, al concreto se le
agrega el acero de refuerzo, con el cual, se obtiene un material que a un costo
relativamente bajo, brinda una buena resistencia tanto a las diferentes solicitaciones

que se le imponga como ante efectos climaticos y al fuego.

Generalmente, el concreto es usado para resistir cargas de compresion, por lo cual
resulta de vital importancia su curva esfuerzo-deformacion unitaria a la compresion.

Esta curva se puede obtener en laboratorio midiendo las deformaciones unitarias en
ensayos de cilindros o en la zona de compresion de vigas. En la figura 2.1 se
muestra una grafica tipo de esfuerzo deformacién unitaria para un concreto de

densidad normal.

En esta curva, el médulo de elasticidad E., esta definido como la pendiente del tramo
recto inicial. Este se puede estimar aproximadamente como 0.45f; y aumenta con la
resistencia del concreto. En el caso en que este valor experimental no se conozca, la
NSR-98" establece una serie de formulas para hallarlo dependiendo de la masa
unitaria del concreto y en funcion del tipo de agregado. El valor promedio para toda la

informacion experimental nacional sin distinguir por tipo de agregado es:

E, =(W,_)*°*0.034*/f"  [Mpa] Ec.2.1

! NSR-98. Normas Colombianas de Disefio y Construccion Sismo Resistente; AlS; Numeral C.8.5.4;
Pag. C.53
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Esfuerzo de compresion {7

Deformacion unitaria

Figura 2.1. Curva esfuerzo-deformacioén unitaria a la compresion tipica para concreto de densidad
normal. Adaptada de Nilson.

De igual manera si no se conoce la masa unitaria del concreto o el valor experimental
de E., también en el mismo numeral de la NSR-98 se encuentran consignadas una
serie de formulas tendientes a encontrarlo dependiendo del tipo de agregado, siendo
el valor promedio para toda la informacion experimental nacional sin distinguir por

tipo de agregado:
E. =3900*,/f'. [Mpal] Ec.2.2

Actualmente, el valor de f'; para concretos de densidad normal fundidos en el sitio, se
encuentra en el rango de 21 MPa a 35 MPa (3000 a 5000 Ib/pulg?) y puede ser hasta
de aproximadamente 42 MPa (6000 Ib/pulg?) para elementos de concreto

prefabricados y preesforzados”.

Cuando el concreto se somete a esfuerzos de compresiéon en una direccién, sucede
que, al igual que en otros materiales, se expande en la direccion perpendicular a la
direccion de aplicacion del esfuerzo®. La relacion entre la deformacién unitaria
perpendicular y la longitudinal es conocida como relacion de Poisson, la cual

depende entre otros factores de la resistencia y de la composicion.

! Disefio de Estructuras de Concreto; Arthur H. Nilson; Pag 39
2 Building Design and Construction Handbook; Frederick S. Merritt y Jonathan T. Ricketts.
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Cuando al concreto se le coloca refuerzo transversal y longitudinal, la curva esfuerzo
deformacion presentada en la figura 2.1 es diferente. El concreto se puede confinar
mediante refuerzo transversal, ya sea utilizando estribos rectangulares o circulares,
colocados muy cerca entre ellos. El refuerzo transversal no trabaja en el caso de
bajos niveles de esfuerzo en el concreto, pero cuando este se aumenta, las
deformaciones transversales también aumentan debido al agrietamiento interno. Esto
ocasiona que el concreto se apoye en los esfuerzos transversales, el cual reacciona
generandole un confinamiento al concreto. Esta reaccion produce una mejora en la

curva esfuerzo deformacién del concreto.

La resistencia a tension del concreto es mucho mas baja que la resistencia a

compresion, cerca de 7./ f'c para los concretos de resistencias mas altas y de

10,/ f'c para los concretos de resistencias mas bajas.

2.2.2 PROPIEDADES DEL ACERO

La figura 2.2 muestra curva tipica esfuerzo-deformacion unitaria para diferentes

clasificaciones de aceros estructurales, las cuales se derivan de ensayos a tension.

Fy = 520 MPa
800 1

Fy = 400 MPa
600 1

Fy = 300 MPa
400 1

Esfuerzo [MPa]

200 {

0.05 0.10 0.15 0.20
Deformacion

Figura 2.2. Curvas de esfuerzo-deformacion para aceros estructurales. Adaptada de Nilson.
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Los puntos de fluencia, resistencias y modulos de elasticidad obtenidos por ensayos
a compresion son practicamente los mismos. Hay un rango elastico inicial para los
aceros estructurales en el cual no se presentaran deformaciones permanentes en
caso de que la carga sea quitada. El modulo de elasticidad, E, el cual es dado por la
pendiente de las curvas, es practicamente constante para todos los aceros, con un
valor de 200000 MPa. Una propiedad importante es la ductilidad porque permite la
redistribucidn de esfuerzos en miembros continuos y en puntos de esfuerzos locales
altos. La relacion de Poisson, es decir, la relacion entre la deformacion unitaria
transversal y la deformacion unitaria axial, también es medida en ensayos de tension.
Podria ser tomado como 0.3 en el rango elastico y 0.5 en el rango plastico para
aceros estructurales. La dureza es definida como la capacidad de un acero de
absorber energia, entre mayor es la capacidad mayor sera la dureza. Se determina
como el area bajo la curva esfuerzo-deformacion unitario. La dureza depende tanto

de la resistencia del metal como de la ductilidad”.

La tasa de deformacion cambia las propiedades a tension de los aceros
estructurales. En ordinarios ensayos de tension, la carga es aplicada lentamente. Los
datos resultantes son apropiados para el disefio de estructuras para cargas estaticas.
Para disefio con aplicacién de cargas rapidas, tal como cargas de impacto, datos de
tensiones rapidas se requieren. Estos ensayos indican que las resistencias a tension
y de fluencia se incrementan pero la ductilidad y la relacién de la resistencia de

tensioén a la resistencia de fluencia decrecen.

Temperaturas muy altas afectan las propiedades de los aceros estructurales. A
medida que la temperatura se incrementa, la curva de esfuerzo-deformaciéon unitaria
llega a ser mas redondeada y los esfuerzos de tension y de fluencia decrecen. La
relacion de Poisson no es significativamente afectada pero el médulo de elasticidad

decrece. La ductilidad es disminuida hasta que se alcanza un valor minimo.

! Building Design and Construction Handbook; Frederick S. Merritt y Jonathan T. Ricketts

22



Bajas temperaturas en combinacion con esfuerzos de tension y especialmente con
discontinuidades geométricas pueden causar una falla fragil. Esta es una falla que
ocurre con poca indicacién de deformacion plastica. Una falla ductil ocurre, por el
contrario, principalmente por cortante, usualmente precedida por una gran

deformacion plastica.

2.2.3 DIAGRAMA MOMENTO-CURVATURA PARA SECCIONES DE CONCRETO
REFORZADO

Para el estudio de la ductilidad de un elemento, asi como para comprender el
desarrollo de las rétulas plasticas y considerar la redistribucién de los momentos
inelasticos que se producen en la mayoria de las estructuras de concreto antes de
llegar al colapso, es muy importante la relacién entre el momento que se le aplica a
determinada seccion del elemento y el cambio de angulo por unidad de longitud
resultante a lo largo del intervalo completo de carga hasta la falla. Al cambio de
angulo por unidad de longitud en una ubicacion dada, a lo largo del eje de un
elemento cuando este se encuentra sometido a carga de flexién, se le denomina

curvatura y se puede expresar como':
1
h==; Ec. 2.3
.

donde: ¢ es la curvatura unitaria y r es el radio de giro.

El célculo de la relacion momento-curvatura para una seccidon en una viga de
concreto subreforzada es posible por medio de la utilizacion de las relaciones
esfuerzo-deformacién unitaria para el acero y para el concreto por separado. Para

esto se debe tener en cuenta la premisa general de la adherencia perfecta entre

! Disefio de Estructuras de Concreto; Arthur H. Nilson; Pag 216
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estos dos elementos y la suposicion de seccion plana. La tension a la cual estan
sometidos el concreto y el acero en esta seccion, dependen directamente del valor
del momento flector al que esta sometida la misma, en donde la deformacion maxima

del acero y del concreto esta relacionada con la curvatura.

Falla
Mn | _ﬁ
= Fluencia del acero
[e] Limite de proporcionalidad del concreto
£ Melf £
@
5
Agrietamiento

= Mer _£

Rotacion unitaria W

Figura 2.3. Relacion momento-curvatura para vigas reforzadas a tension. Adaptada de la Nilson'.

Para el calculo del diagrama momento-curvatura (Figura 2.3) de cualquier seccion de
concreto reforzado, deben tenerse en cuenta las etapas por las cuales el valor del

momento flector crece hasta que produce el colapso. Estas etapas son tres? y se
describen como sigue.

En la primera parte, el concreto trabaja a traccion y a compresion, el valor del
momento es muy pequefio y no produce fisuraciones en la seccion. En esta primera

parte, la curvatura puede calcularse con la expresion:

¢_M; Ec. 2.4

! Disefio de Estructuras de Concreto; Arthur H. Nilson; Pag 219
2 Hormigén reforzado; NSR-98; Segunda Parte; Roberto Rochel Awad; Pag 186
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En esta ecuacion:
M es el valor del momento flector,
I es el momento de inercia de la seccion transformada y

E el médulo de elasticidad del concreto.

Aqui, las deformaciones unitarias son pequefias y el diagrama es casi vertical. La
seccidn se comporta de manera linealmente elastica hasta el punto en el que se

fisura el concreto.

La segunda parte se inicia cuando el valor del momento vence la resistencia a
traccidn del concreto, la seccion en la zona de traccién se fisura y solo el acero
resiste las tensiones sin llegar a la zona de fluencia. El valor de la curvatura se
aumenta a causa de la reduccion de la inercia pero sin incremento en el momento.
En este instante, la determinacion de valores confiables de EIl es muy complicada,
por lo cual, teniendo la profundidad del eje neutro c y la deformacion unitaria del
concreto, se puede calcular la curvatura de la seccion sin calcular el término El . Si la
tension de compresion en el concreto es menor de 50% de f, la profundidad del eje
neutro se puede determinar usando el método elastico.

Si el momento aplicado en el concreto es mayor de 50% de f., se debe utilizar el
método de la rotura. Esta segunda parte termina cuando el refuerzo a traccién llega
al punto de fluencia fy.

Cuando en una seccion subreforzada el acero a traccion llega a su tension de
fluencia no quiere decir que el concreto alcance su deformacion de rotura y por tanto

su capacidad de resistencia no se ha agotado.

La tercera parte del diagrama ocurre cuando el acero tiene que soportar
deformaciones superiores a las de fluencia, manteniendo su tension, durante lo cual
en el concreto aumentan las deformaciones y se disminuye la profundidad del eje

neutro hasta que el concreto falla por aplastamiento. Durante este proceso el
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momento resistido por la seccidn aumenta ligeramente hasta llegar a su valor ultimo

cuando el concreto falla por aplastamiento al alcanzar su deformacion dltima’.

Las curvas tedricas Momento-Curvatura para secciones de concreto reforzado con
cargas a flexion y axiales pueden ser derivadas en base a suposiciones similares a
aquella usadas para la determinacion de la resistencia a flexion. Se asume que las
secciones permanecen planas después de la flexion y que las curvas de esfuerzo-
deformacion para concreto y acero son conocidas. La curvatura asociada con un
rango de momentos flexionantes y cargas axiales podrian ser determinadas usando
estas suposiciones y los requerimientos de compatibilidad de deformaciones y

equilibrio de fuerzas®.

2.2.4 DIAGRAMAS DE INTERACCION PARA COLUMNAS

Un diagrama de interaccion de resistencia® para determinada columna define Ia
carga y el intervalo de falla para excentricidades desde cero hasta el infinito. Hay un
unico par de valores de Pn y Mn para cada excentricidad, que produciran un estado
inminente de falla, cada uno de los cuales constituye un punto en una grafica de Pn
Vs Mn, como en la figura 2.4. Esta grafica se conforma con una serie de puntos que
son hallados de forma similar al anterior, cada uno de los cuales es correspondiente
a una excentricidad diferente. Cada excentricidad en esta grafica esta representada
por una linea radial y se denota como e=M/P, las cuales, con un aumento gradual de
carga definira una trayectoria de carga. La falla se presentara cuando esta trayectoria
de carga alcance la curva limite. La linea de carga balanceada divide la grafica en
dos partes, una por encima que representan las cargas que se encuentran en

compresion y otra zona por debajo para las cargas en tension.

! Hormigon reforzado; NSR-98; Segunda Parte; Roberto Rochel Awad
? Reinforced Concrete Structures; Park R. and Paulay T.; Page 199-202.
® Disefio de Estructuras de Concreto; Arthur H. Nilson; Pag 251
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Pn

Po Intervalo de fallas a compresion

e=0

Intervalo de falla
a tension

= Mn

e= o Mo

Figura 2.4. Diagrama de interaccion para la resistencia nominal de una columna sometida a flexion y
carga axial. Adaptada de la Nilson.

La capacidad de la columna para carga concéntrica vertical corresponde al eje e=0, y

Po y puede ser determinada con la ecuacion:

Pn = 0.85f,c(Ag_ Ast) + Astfy. EC 25

Mientras que el eje horizontal corresponde a un valor infinito de e con una capacidad

a momento de Mo.

La magnitud de cada excentricidad producira distintos tipos de falla, asi, una
excentricidad pequefia producira falla por compresion del concreto, en tanto grandes

excentricidades originara una falla que inicia con la fluencia del acero a tension.

Para una determinada columna, el diagrama se traza desde un rango donde la carga
es puramente axial, pasando por varias combinaciones de Pn y Mn, hasta llegar a
una situacion de flexion pura. Cualquier combinacion dentro de la curva es
satisfactoria, mientras que una combinacion que se encuentre fuera de la curva
representa una falla. Po representa la capacidad de la columna de resistir carga
axial, mientras que el punto Mo es la capacidad de la columna de resistir momento

flexionante. Sobre la curva, al movernos desde el punto Po, la capacidad de soportar
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carga axial disminuye mientras que la capacidad de resistir momento flexionante
aumenta. Entre los puntos Po y Mo, la columna falla por una combinacién de carga
axial y flexion. El punto Pb es llamado punto balanceado, en el cual se considera que

la falla de la columna ocurre por fluencia del acero y por aplastamiento del concreto’.

Para una columna, la construccion del diagrama de interaccidon se hace sencilla
escogiéndose valores sucesivos de la distancia al eje neutro c, desde el infinito hasta
un valor muy pequefo para obtener pn = 0.

Como se dijo anteriormente, la linea de carga balanceada divide la grafica en dos
partes, una por encima que representa el intervalo de falla a compresion y otra zona
por debajo que representa el intervalo de falla a tensién. Existe un punto de falla

balanceada, en el cual el concreto alcanza su deformacion limite €, al tiempo en que

el acero a tension entra en fluencia.
Flexion biaxial

Anteriormente se vio el caso para cuando en la columna solo esta presente la flexion
en uno de los ejes principales. Existen casos en los que la columna, a parte de verse
sometida a la compresion axial, también existe flexion en los dos ejes principales de
Su seccion y se dice que la columna esta cargada biaxialmente. Ejemplo de esto es

el caso de las columnas esquineras de edificios.

! Disefio de Concreto Reforzado; MCCORMAC, Jack C.
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Figura 2.5. Columna cargada biaxialmente. (a) Flexion uniaxial con respecto al eje Y. (b) Flexién
uniaxial con respecto al eje X. (c) Flexion biaxial con respecto aun eje diagonal. Adaptada de Nilson.

Pn

caso (b)

Plano con Pn - Caso (a)
constante

Contorno
de carga

Mny0
Mnx0 ny

Pn

Mnx Plano con A constante Mny

Figura 2.6. Diagrama de interaccion para compresion y flexion biaxial. Adaptada de Nilson.

La figura 2.5 esquematiza el caso de columnas cargadas biaxialmente. Teniendo en
cuenta estas situaciones de carga, se puede obtener curvas que definen la superficie
de falla para una situacién de carga axial mas flexiéon biaxial (figura 2.6). En las
figuras 2.5a y 2.5b, la seccion es sometida a flexion solo con respecto a uno de los

ejes principales. En la primera con respecto al eje X, mientras que la segunda con
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respecto al eje Y. Las distancia ey y ey son las excentricidades de las cargas medidas
en la direccion X y en la direccion Y respectivamente. Con los métodos corrientes de
flexion uniaxial, se pueden obtener las curvas de interaccion definidas en la figura 2.6
como caso (a) y caso (b). Para la curva de interaccién producto de la combinacién de
los ejes de flexion X & Y, mostrada como caso c, la orientacion de la excentricidad

resultante representada por el angulo 4, puede ser obtenida mediante:

e, M oy
A =arctan—= = arctan v Ec2.6
e

y nx

En esta ultima curva, la flexién es respecto a un eje rotado un angulo 6 del eje X.

Asi, para varios valores de 1, se obtienen diferentes curvas que definen la superficie
tridimensional de falla para la situacion descrita de una columna con carga axial mas
flexion biaxial, mostrada en la figura 2.6 expuesta anteriormente.

Cualquier combinacion de Py, My y My que caiga dentro de la superficie, puede
aplicarse sobre la columna en forma segura, mientras que si cae por fuera de esta,

representaria la falla.

2.3 ANALISIS ESTATICO LINEAL

En el Procedimiento Estatico Lineal (LSP), las fuerzas sismicas de disefo, su
distribucion sobre la altura del edificio, y las correspondientes fuerzas internas y
desplazamientos del sistema se determinan a través de un analisis estatico lineal
elastico. En el LSP, el edificio es modelado con rigidez lineal elastica y
amortiguamiento viscoso equivalente con un valor aproximado a aquel esperado para
cargas cercas del punto de fluencia. Las demandas sismicas de disefio para el LSP
son representadas por fuerzas estaticas laterales, como se muestra en la siguiente
ecuacion:

V =C,C,C,S,W Ec2.7
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Donde V es la carga seudo lateral, C; es un factor de modificacién que relaciona el
desplazamiento inelastico maximo contra el desplazamiento calculado para la
respuesta elastica lineal, C, es un factor de modificacion para tener en cuenta el
efecto de la degradacion de la rigidez y de la resistencia sobre el maximo
desplazamiento de respuesta, C3 es un factor de modificacion para representar el
incremento de los desplazamientos debido a el efecto P-A, S, es la aceleracion
espectral para el periodo fundamental y coeficiente de amortiguamiento del edificio
en la direccidén en consideracion, W es la carga muerta total y un porcentaje de las

cargas vivas.

La magnitud de esta carga se selecciona con el fin de que al ser aplicada al modelo
elastico-lineal del edificio arroje amplitudes de desplazamiento que se aproximen a
los maximos desplazamientos esperados durante el sismo de disefio. Si el edificio
responde de forma elastica al sismo de disefo, las fuerzas internas calculadas
estaran razonablemente cercanas a las esperadas. Si la estructura responde
inelasticamente al sismo de disefio, como pasa comunmente, las fuerzas internas
que se desarrollarian en los edificios que han entrado en la fluencia seran menores
que las fuerzas internas calculadas sobre una base elastica.

Los procedimientos lineales pueden arrojar resultados muy imprecisos cuando se
aplican a edificios con sistemas estructurales muy irregulares, a menos que el edificio
sea capaz de responder al disefio sismico en una manera cercanamente elastica.
Por lo tanto, los procedimientos lineales no deben ser usados para edificios
altamente irregulares, a menos que las demandas de ductilidad en el edificio
ocasionadas por el sismo sean suficientemente bajas. Para determinar la
aplicabilidad de este procedimiento se puede consultar la seccion 2.9.1 del
documento FEMA 273",

! NEHRP - National Earthquake Hazards Reduction Program. Guidelines for the seismic rehabilitation
of buildings, FEMA 273.
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2.4 ANALISIS ESTATICO NO LINEAL —~PUSHOVER-

El analisis estatico no lineal es un paso intermedio entre el analisis lineal elastico y el
analisis no lineal dinamico. Dentro de este analisis lo que mas se utiliza es la técnica
del pushover, también conocido con el nombre de analisis incremental del colapso,
para encontrar la curva de capacidad de las estructuras. En sintesis, este analisis es
una técnica sencilla y eficiente al momento del estudio de algunas caracteristicas del
comportamiento de una estructura sometida a acciones sismicas, como son el
estudio de la capacidad y de la resistencia-deformacion. Para realizar este analisis, la
estructura se somete a un incremento monoténico de un patrén de cargas laterales.
Este incremento se realiza hasta llegar a la capacidad maxima que alcanza la
estructura. Con este procedimiento, es posible identificar la secuencia del
agrietamiento, fluencia y fallo de los componentes, los estados limites de servicio y la
historia de deformaciones y cortantes en la estructura que corresponde a la curva de
capacidad, la cual relaciona el cortante basal, con el desplazamiento lateral maximo
de la estructura. Esta curva es la base para el analisis sismico por desempefio. Para
determinar la curva de capacidad, se necesita tener completamente definida la
estructura, tanto en su geometria como en su armado, ademas se debe conocer la
calidad de los materiales y para el caso de edificaciones de hormigon armado las
curvas constitutivas del hormigdén y del acero.

Un aspecto importante dentro del analisis estatico no lineal es la definicion del nodo
de control en un edificio, el cual, segun consideraciones de FEMA 2731, esta en el
centro de masa de la cubierta del edificio; la cima de un atico no debe ser
considerado como la cubierta. El desplazamiento del nodo de control se va
comparando durante el procedimiento con el desplazamiento designado, el cual

caracteriza los efectos del temblor del sismo.

! NEHRP - National Earthquake Hazards Reduction Program. Guidelines for the seismic rehabilitation
of buildings, FEMA 273.
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2.4.1 DEFINICION DE LOS NIVELES DE DESEMPENO

Un nivel de desempeio representa una condicién de dafo limitada que puede ser
considerada adecuada para un determinado edificio, en un movimiento determinado
del suelo. La condicion limite es descrita por el dafio fisico que se observa en el
edificio, por la amenaza a la vida de sus ocupantes creada por dicho dano y por el
nivel de servicio del mismo después del sismo.

Los niveles de desempefio son designados independientemente para sistemas
estructurales y no estructurales. Asi, el nivel de desempefio de cada edificio esta
compuesto de un nivel de desempeino estructural que describe el estado limite de
dafo de los sistemas estructurales y de un nivel de desempefio no estructural que

describe el estado limite de dafio de los sistemas no estructurales.

2.4.1.1 NIVELES DE DESEMPENO ESTRUCTURAL

Se consideran tres niveles o estados de dafo discretos: ocupacion inmediata,
seguridad de la vida y prevencion de colapso. Estos tres niveles pueden ser
utilizados directamente para definir criterios técnicos en los procesos de evaluacion y
rehabilitacion de estructuras. Adicionalmente, se establecen dos rangos intermedios:
control de dano y seguridad limitada, los cuales permiten diferenciar, de una forma
mas adecuada vy util, el nivel de desempefo de la estructura. Esto es de gran utilidad
en el caso de ser necesaria una evaluacion o un reforzamiento de una estructura en
particular. A continuacion se describen estos niveles de desempefio propuestos por
la FEMA 273",

! NEHRP - National Earthquake Hazards Reduction Program. Guidelines for the seismic rehabilitation
of buildings, FEMA 273.
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v OCUPACION INMEDIATA (S-1)

En el nivel de desempefo estructural S-1, se considera que después del sismo el
estado de dafio es bajo y que los dafos estructurales que ocurren son muy limitados.
Los sistemas basicos de resistencia de fuerzas verticales y laterales de la edificacion
mantienen casi toda la resistencia y rigidez que tenian antes del sismo. El riesgo de
lesiones que amenacen la vida de los ocupantes como resultado del dafio estructural
es muy bajo, y aunque algunas reparaciones estructurales menores pueden ser
apropiadas, éstas generalmente no serian requeridas con prioridad para la

reocupacion.

v SEGURIDAD DE LA VIDA (S-3)

En el nivel de desempeno estructural S-3, se considera que después del sismo el
estado de dafio ocurrido a la estructura es significativo, pero aun existe algun margen
entre este dafo y dafos totales o el colapso parcial de la estructura.

Algunos elementos estructurales y componentes son gravemente dafados, pero esto
no produce un gran riesgo de que se derrumbe el edificio por dentro o por fuera.
Pueden ocurrir lesiones durante el sismo; sin embargo, se considera que como
resultado del dafo estructural, el riesgo global de amenaza a la vida es bajo. Podria
ser posible la reparacién de la estructura, pero por razones econdmicas esto podria
no ser practico. Mientras los dafios a la estructura no sean un riesgo de colapso
inminente, seria prudente llevar a cabo reparaciones estructurales o a las

instalaciones para asegurar la reocupacion.

v PREVENCION DE COLAPSO (S-5):

En el nivel de desempefio estructural S-5, se considera que el edificio esta al borde
de experimentar un colapso parcial o total. Ha ocurrido un dafo sustancial a la
estructura, trayendo consigo una disminucion significativa en la rigidez y la

resistencia del sistema resistente a fuerzas laterales, gran deformacién lateral de la
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estructura y disminucion de la capacidad a cargas verticales. Sin embargo, los
principales componentes del sistema de resistencia de cargas gravitacionales deben
continuar sosteniendo sus demandas a cargas de gravedad. El riesgo de lesion es
significativo debido a que puede presentarse el colapso de la estructura. La
reparacion de la estructura puede que no sea técnicamente practica y no es seguro

Su reocupacion, ya que la actividad después de la crisis podria inducir al colapso.

v CONTROL DE DANO (S-2):

Este se considera como un rango de los estados de dafio que trae consigo un menor
dafio que el definido para el nivel de Seguridad de la Vida, pero mas que el definido
para el nivel de ocupacién Inmediata.

El criterio de aceptacion para este rango puede ser obtenido por interpolacién entre
los valores proporcionados para los niveles de ocupacion inmediata y seguridad de la
vida. Se puede decir que en este rango de desempefio la estructura describe dafios

reparables.

v" SEGURIDAD LIMITADA (S-4):

Al igual que el anterior, este también se considera como un rango de desempefio.
Esta descrito por estados de dafio entre los niveles de seguridad de la vida y el de
prevencion de colapso. Describe estados de dano mas graves que S-3, y menos
graves que S-5, donde la rehabilitacion no llega a cumplir requerimientos de
seguridad de la vida, pero el estado de la estructura es mejor que para el nivel de
estabilidad estructural (S-5).

Los parametros de aceptacion para este rango pueden obtenerse por interpolacidon

entre los valores proporcionados para los niveles (S-3) y (S-5).
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v' DESEMPENO ESTRUCTURAL NO CONSIDERADO (S-6):

Este no es un nivel de desempefo, pero brinda un punto base para cuando se

requiere unicamente evaluaciones sismicas no estructurales o rehabilitacion.

2.4.1.2 NIVELES DE DESEMPENO NO ESTRUCTURAL

Se consideran 4 niveles de desempeno correspondientes a estados discretos de
dafno para los elementos no estructurales, los cuales son: operacional, ocupacion
inmediata, seguridad de la vida y riesgo reducido.

Los componentes no estructurales que se tratan en éstos niveles de desempeio
incluyen los componentes arquitectonicos, como las divisiones, el revestimiento
exterior, y los techos; y los componentes mecanicos y eléctricos, incluyendo los
sistemas de plomeria, los sistemas de extincion de fuego, y alumbrado.

Los niveles de desempefio no estructurales segin FEMA 273" se describen a

continuacion.
v NIVEL DE DESEMPENO OPERACIONAL (N-A)

En este nivel se considera un estado de dano del edificio después del sismo en el
cual los componentes no estructurales mantienen las funciones para las que se
proyectaron. La mayoria de los sistemas no estructurales requeridos para el uso
normal del edificio, incluyendo alumbrado, plomeria, y sistemas computacionales,
son funcionales, aunque puede requerirse una limpieza y una pequefa reparacion de
algunos articulos. Este nivel de desempefo requiere consideraciones mas alla de
aquéllas que normalmente estan dentro de la incumbencia del ingeniero estructural.
Ademas, se debe asegurar que los componentes no estructurales estan propiamente

montados y asegurados dentro de la estructura y también sera necesario realizar una

! NEHRP - National Earthquake Hazards Reduction Program. Guidelines for the seismic rehabilitation
of buildings, FEMA 273; Page. 2-9.
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rigurosa prueba de calificacién de la capacidad de los articulos eléctricos y equipos

mecanicos importantes para funcionar bien durante o después del sismo.

v OCUPACION INMEDIATA (N-B)

En este nivel se considera un estado de dafo después del sismo en el cual s6lo un
dafio limitado ha ocurrido.

Los accesos basicos y los sistemas para la seguridad de la vida, incluyendo puertas,
escaleras, ascensores, alumbrado de emergencia, las alarmas de incendio y
sistemas de extincion de fuego, permanecen operables. Aunque podria haber
ventanas con pequefas roturas y dafo ligero a algunos componentes.

Suponiendo que el edificio estd estructuralmente seguro, se espera que los
ocupantes puedan permanecer seguros en el edificio, aunque el uso normal del
mismo puede perjudicarse y pueden requerirse alguna limpieza e inspeccion. En
general, los componentes de los sistemas mecanicos y eléctricos en el edificio son
estructuralmente. Sin embargo, algunos componentes pueden experimentar dafios
internos y pueden ser no operables.

El agua, el gas natural, las lineas de comunicaciones, y otras utilidades requeridas
para el uso normal del edificio pueden no estar disponibles. El riesgo de amenaza a

la vida debido al dafo no estructural es muy bajo.

v" SEGURIDAD DE LA VIDA (N-C)

Este nivel es un estado de dafio después del sismo en el cual potencialmente ha
ocurrido dafo significante y costoso en componentes no estructurales pero estos no
se han quitado o se han caido, amenazando la seguridad de la vida dentro o fuera de
la edificacién. Las rutas de salida dentro del edificio no estan completamente
bloqueadas, pero podrian ser afectadas por ruinas. Los sistemas de plomeria y
extincion del fuego podrian haber sido dafiados, resultando en inundacién local
como también en pérdida de funcién. Aun cuando se presenten lesiones durante el

sismo debidas a la falla de componentes no estructurales, se espera que el riesgo

37



de amenaza de la vida sea bajo. La restauracion de los componentes no

estructurales podria ser costosa.

v" NIVEL DE RIESGOS REDUCIDOS (N-D)

Este Nivel representa un estado de dafio después del sismo en el cual ha ocurrido un
amplio dafio a componentes estructurales, pero en grandes o pesados componentes
que presenten riesgo de caerle a un numero de personas se previene la caida.
Mientras que algunas lesiones aisladas de seria gravedad pueden presentarse por la
caida de escombro, estos podrian afectar un gran niumero de personas dentro y

fuera de la estructura, por eso se recomienda que sean evitados.

v' DESEMPENO ESTRUCTURAL NO CONSIDERADO (N-E)

En algunos casos, la decision podria estar hecha para rehabilitar la estructura sin
direccionar las vulnerabilidades de componentes no estructurales. Esto puede ser
deseable cuando la rehabilitacion debe ser llevada a cabo sin interrupcién de las
operaciones del edificio. En algunos casos, la rehabilitacion puede ejecutarse por
completo o en su mayoria desde fuera de areas ocupadas del edificio, mientras que
una interrupcion frecuente de las operaciones normales puede ser requerida para la

realizacion de la rehabilitacion no estructural.

2.4.1.3 NIVELES DE DESEMPENO EN EDIFICACIONES

Las combinaciones de un nivel de desempefio estructural y un nivel de desempeio
no estructural forma un nivel de desempefo de una edificacion para definir
completamente el limite deseado del estado de dafo para un edificio. Estas

combinaciones representan el comportamiento global del edificio. Es posible
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distinguir cuatro niveles de desempefio fundamentales para una estructura segun

FEMA 2731, de los cuales se hace una breve descripcidén a continuacion.

v" NIVEL OPERACIONAL (1-A)

Este nivel de desempefo estructural es una combinacion del nivel estructural de
ocupacion inmediata y el nivel no estructural operacional. Las edificaciones que se
encuentran en este nivel de desempefio se espera que tengan un minimo o ningun
dafio de sus componentes estructurales y no estructurales. El edificio esta apropiado
para su ocupacion normal y uso, aunque posiblemente se encuentre ligeramente
dafado, con electricidad, agua y otras utilidades suministradas por fuentes de
emergencia, y posiblemente sin el funcionamiento de algunos sistemas no
esenciales. Los edificios que describen este nivel de desempeno presentan un riesgo
extremadamente bajo a la seguridad de la vida. A niveles muy bajos de movimientos
sismicos, la mayoria de los edificios deberian ser capaces de encontrar o exceder
este nivel de desempefio. Sin embargo, no sera econdmicamente practico disefiar
para este nivel de comportamiento bajo fuertes movimientos sismicos, excepto para

edificios con servicios esenciales.

v OCUPACION INMEDIATA (1-B)

Este nivel de comportamiento es una combinacidn de los niveles de ocupacion
inmediata estructural y no estructural. En los edificios que alcanzan este nivel de
comportamiento se espera que sus componentes estructurales no sufran dafio o que
éste sea minimo y unicamente dafio menor en sus componentes no estructurales.
Aunque seria seguro ocupar estos edificios inmediatamente después de un sismo
importante, los sistemas no estructurales podrian no funcionar debido a la falta de
electricidad o dafos internos al equipamiento. Por consiguiente, aunque la

reocupacion inmediata de los edificios es posible, podria ser necesarias algunas

! NEHRP - National Earthquake Hazards Reduction Program. Guidelines for the seismic rehabilitation
of buildings, FEMA 273; Page. 2-10.
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limpiezas y reparaciones, y esperar la restauracion de los servicios, antes de que los
edificios puedan funcionar normalmente. El riesgo a la seguridad de la vida en este

nivel de comportamiento es muy bajo.

v" SEGURIDAD DE LA VIDA (3-C)

Este nivel de comportamiento es una combinacién de los niveles de seguridad de la
vida estructural y no estructural. Los edificios que alcanzan este nivel podrian
experimentar daio extensivo en componentes estructurales y no estructurales. Las
reparaciones podrian ser requeridas antes que la reocupacion del edificio ocurra, y
reparar puede ser juzgado economicamente impractico. El riesgo a la vida en
edificios que alcanzan este nivel es bajo. Este nivel de comportamiento conlleva a
dafio mayor que el anticipado para nuevos edificios que han sido apropiadamente
disefiados y construidos para resistencia sismica cuando son sujetos a sus sismos

de diseno.

v PREVENCION DE COLAPSO (5-E)

Este nivel de comportamiento consiste del nivel de prevencidn del colapso sin
consideracion de las vulnerabilidades no estructurales, excepto aquellos parapetos y
accesorios pesados que sean rehabilitados. Los edificios que alcanzan este nivel de
comportamiento pueden presentar un riesgo significante a la seguridad de la vida
resultante de la falla de componentes no estructurales. Sin embargo, debido a que el
edificio en si mismo no colapsa, pérdidas injustificadas de vida deberian ser evitadas,
por lo que se sugiere desalojar y, en algunos casos, demoler la estructura. Muchos
edificios que alcanzan este nivel presentaran pérdidas econdmicas completas. Este
nivel algunas veces ha sido seleccionado como la base de decretos obligatorios de
rehabilitacion sismica enunciados por las municipalidades, como resulta de la

mayoria de riesgos a la seguridad de la vida a costos relativamente bajos.
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2.4.2 LIMITES DE RESPUESTA

Para determinar si un edificio alcanza un objetivo de desempefo especifico, las
cantidades de respuesta de un analisis estatico lineal son comparadas con limites
para niveles apropiados de desempefo. A continuacion se presentan los limites de
respuesta estructural, los cuales constituyen criterios aceptados para la estructura

del edificio. Los limites de respuesta pueden caer dentro de dos categorl'as1:

. Limites de aceptabilidad global del edificio. Estos limites de respuesta incluyen
requerimientos para capacidad de cargas verticales, resistencia a cargas laterales

y derivas laterales.

. Limites de aceptabilidad de elementos y componentes. Cada elemento (pérticos,
muros, diafragmas, o fundaciones) deben ser chequeados para determinar si sus

componentes responden dentro de limites aceptables.
2.4.2.1 LIMITES DE ACEPTABILIDAD GLOBAL EN EDIFICACIONES
v" CARGAS GRAVITACIONALES
A cualquier nivel de comportamiento la estructura debe ser capaz de resistir las
cargas gravitatorias. Cuando un elemento o componente pierde su capacidad de

resistir cargas verticales, el sistema estructural debe ser capaz de redistribuir esta

carga a otros elementos o componentes del sistema existente o rehabilitado.

1 ATC- Applied Technology Council; Seismic Evaluation and Retrofit of Concrete Buildings; ATC-40.
v.1.p.11-2
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v CARGAS LATERALES

La degradacion de muchos elementos estructurales puede traer consigo una
disminucién de la capacidad del sistema a resistir cargas laterales. Esta disminucién,
no debe sobrepasar el 20% de la resistencia maxima de la estructura. En caso de
que se presenten valores mayores, la estructura debe ser rehabilitada o emplear
metodologias mas exactas para una mejor estimacion de la respuesta esperada.

v DEFORMACIONES LATERALES

Las deformaciones laterales alcanzadas son comparadas contra los limites de
deformaciones que conforman los niveles de comportamiento. La tabla 2.1 presenta
los limites de deformaciones para varios niveles de desempeno. La deriva maxima
total es definida como la deriva de entrepiso en el punto de desplazamiento de
desempenfo. La deriva inelastica maxima es definida como la porcion de la deriva
maxima total después del punto de fluencia. Para estabilidad estructural, la deriva
maxima total en el piso i en el punto de desempeino no deberia exceder la cantidad
0.33Vi/P,, donde Vies la fuerza cortante lateral en el piso i y P es la carga

gravitatoria total en el piso i.

Tabla 2.1. Limites de Deformaciones (ATC-40)

NIVELES DE DESEMPENO
Limites de Derivas de Ocupacion Control de Seguridad de la | Estabilidad
Entrepiso Inmediata Dafio Vida Estructural
Deriva Total Maxima 0.01 0.01-0.02 0.02 0_3'3,Vi/|:)i
Deriva Inelastica Maxima 0.005 0.005-0.015 Sin Limite Sin Limite
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2.4.2.2 LIMITES DE ACEPTABILIDAD PARA ELEMENTOS Y COMPONENTES

Todos los elementos del sistema estructural deben ser revisados con el fin de
determinar si sus componentes satisfacen los requerimientos bajo puntos de

desempeinio.

v ELEMENTOS Y COMPONENTES PRIMARIOS Y SECUNDARIOS

Cada elemento y componente es clasificado como primario o secundario
dependiendo su importancia para el sistema de resistencia de cargas laterales en el
punto de desempefio 0 cerca de él. Los elementos y componentes que suministran
una parte importante de la resistencia de la estructura o rigidez lateral en el punto de
desempefio son considerados como primarios. Los otros elementos y componentes

pueden ser considerados como secundarios.

v" RESISTENCIA DEL COMPONENTE

Para componentes ductiles controlados por deformaciones, la respuesta inelastica es
aceptable si los limites aceptados no son excedidos. Ademas, el analisis de
resultados deberia ser verificado para asegurar que la deformaciéon por
endurecimiento del modelo analitico no resulte en acciones internas no realistas que
excedan las resistencias esperadas del componente. Para componentes fragiles, con
acciones controladas por fuerza, los componentes deberian ser modelados con

resistencia degradante una vez la resistencia se ha alcanzado.
v' CAPACIDAD DE DEFORMACION DEL COMPONENTE
No se permite que las deformaciones calculadas de los componentes excedan los

limites de deformaciones para los niveles de desempefios apropiados. Los criterios

de aceptabilidad de deformaciones deberian ser establecidos como sigue:
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Para acciones, componentes y elementos primarios: La capacidad de
deformacion del componente en el nivel de desempefo de Estabilidad Estructural
es definida como la deformacion a la cual empieza una reduccion significante de
la resistencia lateral. La capacidad de deformacién del componente en el nivel de
desempefio de Seguridad de la Vida es definido como el 75% de la deformacion
de Estabilidad Estructural.

Para acciones, componentes y elementos secundarios: la capacidad de
deformacion del componente en el nivel de desempefio de Estabilidad Estructural
es definido como la deformacion en la cual la capacidad de resistencia de cargas
verticales es perdida. La capacidad de deformacién del componente en el nivel de
desempefo de Seguridad de la Vida es definido como el 75% de la deformacién
de Estabilidad Estructural.

2.4.2.3 ACEPTABILIDAD PARA PORTICOS DE CONCRETO VIGA-COLUMNA.

La aceptabilidad deberia considerar la capacidad de deformacién y de resistencia de

vigas, columnas, uniones, y otros componentes, considerando también conexiones

con elementos adyacentes. La valoracion deberia considerar al menos lo siguiente:

La respuesta flexo-axial de vigas y columnas, incluyendo la evaluacion de
probables mecanismos de fluencia y calculo de la resistencia inelastica y

demandas de rotacion.

La respuesta de cortante de vigas y columnas, en componentes extremos y en

secciones a lo largo de la luz donde los refuerzos cambian.

Accion sobre uniones viga-columna considerando el equilibrio de fuerzas de vigas

y columnas que llegan al nodo.
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. Conformidad de longitudes de desarrollo, de empalme y recubrimientos de

refuerzos transversales y longitudinales en vigas, columnas y uniones.

. Potencial para pérdidas de capacidad de carga gravitatoria debido a la falla de

vigas, columnas o uniones.

Las principales causas de colapsos en estructuras aporticadas son fallas en
columnas y uniones. La evaluacion deberia ser especialmente concentrada en
acciones a flexién, cortante y deslizamiento en columnas con refuerzo transversal

inadecuado, y acciones de cortante en nudos con refuerzo transversal minimo.

2.4.3 CAPACIDAD ESTRUCTURAL

La capacidad de una estructura depende de la resistencia y maxima deformacién de
sus componentes individuales. Para la determinacion de las capacidades mas alla
del limite elastico, es necesario utilizar algun tipo de analisis no lineal, como, el
analisis estatico no lineal. Por medio de estos procedimientos es posible obtener un

diagrama conocido con el nombre de curva de capacidad.

En el analisis estatico no lineal, existen dos formas de encontrar la curva de
capacidad resistente, en la primera se aplican cargas incrementales monotonicas en
una direccion hasta que la estructura alcance el colapso (Técnica del Pushover) y en
la segunda se la somete a un acelerograma, el cual se va incrementando

paulatinamente hasta que la estructura colapse.

Las caracteristicas no lineales de carga-deformacion de los componentes
individuales y elementos del edificio son modelados directamente. EI modelo
matematico del edificio esta sujeto a incrementos de cargas laterales monotoénicas o
de desplazamientos hasta que un desplazamiento designado sea excedido o el

edificio colapse. El desplazamiento designado se piensa que representa el maximo
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desplazamiento que probablemente puede ser experimentado por la estructura

durante el sismo de diseno.

A causa de que el modelo matematico considera directamente los efectos de la
respuesta inelastica del material, el calculo de las fuerzas internas seran

aproximaciones razonables de aquéllos esperados durante el sismo de disefio.

La curva de capacidad es una relacién entre las fuerzas en la base y los
desplazamientos en el nivel superior de la estructura como se muestra en la figura
2.7. Para realizar la curva de capacidad, se van teniendo en cuenta la reduccion de
resistencia de los elementos que fluyen. De esta forma, se aplica un incremento
monoténico de fuerzas horizontales hasta que la estructura alcanza su capacidad
maxima. Esta curva es construida habitualmente para representar la respuesta del
primer modo de la estructura, basado en el supuesto que el modo fundamental de
vibracién corresponde a la respuesta predominante, lo cual es valido para estructuras
con periodos propios menores que 1 s. Para estructuras con periodos mayores, el
analisis debe considerar la influencia de los modos mas altos de vibracion. Para
determinar si estos modos superiores son significantes, un analisis espectral de
respuesta modal debe realizarse para la estructura usando los modos suficientes
para capturar el 90% de la participacion de la masa, y un segundo analisis espectral
de respuesta debe realizarse considerando sélo la participaciéon del primer modo. Los
efectos de los modos superiores deberian ser considerados si el cortante en
cualquier piso calculado del analisis modal considerando todos los modos requeridos
para obtener el 90 % de la participacion de la masa excede el 130% del
correspondiente cortante de piso resultante del analisis considerando unicamente la

participacion del primer modo de respuesta’.

1 NEHRP - National Earthquake Hazards Reduction Program. Guidelines for the seismic rehabilitation
of buildings, FEMA 273; Page. 2-31.
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Fugyzz

Desplazatmionto

Figura 2.7. Curva de capacidad.

PROCEDIMIENTOS PARA DETERMINAR LA CAPACIDAD

La capacidad de la estructura es representada por una curva Pushover. La forma
mas conveniente para trazar la curva fuerza-desplazamiento es mediante el registro
del cortante basal y el desplazamiento de techo. El procedimiento a realizar segun

ATC-40" es el siguiente:

Crear un modelo de computadora de la estructura.

2. Clasificar cada elemento en el modelo como primario o secundario.

3. Aplicar las fuerzas laterales de piso a la estructura en proporcion al producto
de la masa y la forma modal fundamental. Este analisis deberia también incluir

cargas gravitacionales.

4. Calcular las fuerzas de los miembros para las combinaciones requeridas de

cargas verticales y laterales.

5. Ajustar el nivel de fuerza lateral para que algun elemento (o grupo de

elementos) alcance el 10% de la resistencia del miembro.

1 ATC- Applied Technology Council; Seismic Evaluation and Retrofit of Concrete Buildings; ATC-40;
Page. .8-4
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Grabar el desplazamiento de techo y el cortante basal.

Revisar el modelo usando rigidez cero (o muy pequefia) para elementos que

hayan fluido.

Aplicar un nuevo incremento de carga lateral a la estructura revisada tal que

algun otro elemento o grupo de elemento fluya.

Adicionar el incremento de carga lateral y el correspondiente incremento de
desplazamiento de techo a los totales previos para dar los valores

acumulados de cortante basal y desplazamiento de techo.

10.Repetir los pasos 7, 8 y 9 hasta que la estructura alcance un limite ultimo tal

11.

como la inestabilidad debida a efectos P-A; distorsiones considerablemente
mas alla del nivel de comportamiento deseado: un elemento (o grupo de
elementos) alcanzando un nivel de deformacion lateral en el cual empieza una
degradacion importante de la resistencia, o un elemento ( o grupos de
elementos) alcanzando un nivel de deformacién lateral en el cual la pérdida de

capacidad de soporte de cargas gravitatorias ocurra.

Explicitamente modelar la degradacién de la resistencia global. Si el
incremento de carga fue detenido en el paso 10 como un resultado de
alcanzar un nivel de deformacion lateral, en el cual todos o un significante
namero de elementos (0 grupos de elementos) no pueden resistir mas, es
decir, su resistencia se ha reducido significativamente y por tanto, la rigidez es
reducida o eliminada. Una nueva curva de capacidad es creada, empezando
en el paso 3 de este procedimiento. Crear tantas curvas pushover adicionales
como sea necesario para definir adecuadamente la pérdida completa de

resistencia.
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2.4.4 CALCULO DE LA DEMANDA USANDO EL METODO DEL ESPECTRO DE
CAPACIDAD.

La ubicacion de los puntos de desempeno debe satisfacer 2 relaciones: 1) El punto
debe quedar sobre la curva de espectro de capacidad con el fin de representar la
estructura en un desplazamiento dado, y 2) El punto debe quedar sobre la curva de
demanda espectral, reducida del espectro elastico de disefio amortiguado el 5%, que
representa la demanda no lineal al mismo desplazamiento estructural. Para esta
metodologia, los factores de reduccién espectral son dados en términos de
amortiguamiento efectivo. Un amortiguamiento efectivo aproximado es calculado en
base a la forma de la curva de capacidad, la demanda de desplazamiento estimada,
y los lazos histeréticos resultantes.

En el caso general, la determinacion del punto de desempefo requiere una
busqueda de prueba y error para poder satisfacer los dos criterios especificados
anteriormente. Sin embargo, existen diferentes procedimientos que estandarizan y
simplifican el proceso iterativo. Estos procedimientos estan basados en el mismo
concepto y relaciones matematicas pero varian en su dependencia de técnicas

analitica versus graficas.

Dentro de estos procedimientos, consistentes en una serie de instrucciones paso a
paso para la determinacién del punto de desempefio, estan el A, el B, o el C, los

cuales son expuestos en la ATC-40".

PROCEDIMIENTO A: Este procedimiento es netamente iterativo, pero esta basado
en ecuaciones y facilmente puede ser programado en una hoja de célculo. Es mas

un método analitico que grafico.

PROCEDIMIENTO B: Se introduce una simplificacién en el modelamiento bilineal de

la curva de capacidad que permite una solucion relativamente directa para el punto

! ATC- Applied Technology Council; Seismic Evaluation and Retrofit of Concrete Buildings; ATC-40;
Page. 8-8
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de desempefio con pocas iteraciones. Al igual que el procedimiento A, el
procedimiento B es mas un método analitico que un método grafico y es

probablemente el mas conveniente para la programacion en hoja de calculo.

PROCEDIMIENTO C: EIl procedimiento C es un método puramente grafico para
encontrar el punto de desempefio, similar al método del espectro de capacidad
concebido originalmente. Es el método mas conveniente para analisis manual. No es

particularmente conveniente para la programacién en hoja de calculo.

2441 DESARROLLO CONCEPTUAL DEL METODO DEL ESPECTRO DE
CAPACIDAD

v" CONVERSION DE LA CURVA DE CAPACIDAD Y DEL ESPECTRO DE
DEMANDA A FORMATO ADRS.

Para usar el método de espectro de capacidad es necesario convertir la curva de
capacidad, la cual esta en términos del cortante basal y el desplazamiento de techo a
lo que se denomina espectro de capacidad, el cual es una representacion de la curva
de capacidad en formato ADRS (Acceleration-Displacement Response Spectra). Las
ecuaciones requeridas para hacer las transformaciones son presentadas en ATC-
40",

v' CONSTRUCCION DE LA REPRESENTACION BILINEAL DEL ESPECTRO DE
CAPACIDAD.

Una representacion bilineal del espectro de capacidad es necesaria para estimar el

amortiguamiento efectivo y la reduccion apropiada de la demanda espectral. La

! ATC- Applied Technology Council; Seismic Evaluation and Retrofit of Concrete Buildings; ATC-40;
Capitulo 8.
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construccion de la representacion bilineal requiere la definicion del punto de
desempeno que es estimado por el ingeniero para desarrollar un espectro de
demanda reducido. Si el espectro de respuesta reducido intersecta el espectro de
capacidad en el punto estimado, entonces este es el punto de desempefio.

La figura 2.8 muestra un ejemplo de representacién bilineal del espectro de
capacidad. Para construir la representacion bilineal se debe trazar una linea que siga
la rigidez inicial de la estructura. Luego una segunda linea desde el punto de
desempefio escogido que intersecte la primera linea. La pendiente de la segunda
linea debe ser tal que cuando intercepte la primera linea en el punto ay, dy, el area
designada A1 en la figura 2.8 sea igual al area A2. Esto se hace con el fin de que

bajo ambas curvas la energia asociada sea igual.

MOTA,
13 Ki =Rigidez Inicial

2) Area
Ki
T dapi /
S A2
2
g v
g Al Representacian bilineal
E Espectro de Capacidad
©
o
Q
<
dy dpi >

Desplazamiento Espectral

Figura 2.8. Representacién Bilineal del espectro de capacidad para el Método del Espectro de
Capacidad. Adaptada de ATC-40".

! ATC- Applied Technology Council; Seismic Evaluation and Retrofit of Concrete Buildings; ATC-40;
Page. 8-13
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v ESTIMACION DEL AMORTIGUAMIENTO Y REDUCCION DEL ESPECTRO DE
RESPUESTA AMORTIGUADO DEL 5%.

El amortiguamiento que ocurre cuando un sismo lleva a una estructura dentro del
rango inelastico puede ser visto como una combinacién de amortiguamiento viscoso
que es inherente en la estructura y amortiguamiento histerético. EI amortiguamiento
histerético esta relacionado al area dentro de los lazos que son formados cuando la
fuerza sismica (cortante basal) es dibujada contra el desplazamiento estructural. El
amortiguamiento histerético puede ser representado como amortiguamiento viscoso
equivalente, para lo cual, se pueden usar las ecuaciones que estan disponibles en el
ATC-40".

v DESARROLLO DEL ESPECTRO DE DEMANDA

El espectro de respuesta del 5% puede ser desarrollado basado en la informacién
suministrada en el ATC-40°. El espectro de respuesta reducido, llamado espectro de
demanda, puede ser dibujado como en la figura 2.9. Un procedimiento para convertir
el espectro de respuesta desde el formato de S, Vs T al formato ADRS se traté en el

numeral 2.4.4.1.

2.5C,

2.55RaCa = 25Ca/Bs

CulT

SRyCyIT = Cy(TBL)

Espectro elastico de
respuesta (Amortiguamiento
del 5%

Aceleracion Espectral

Espectro de Respuesta
Reducido

>

Desplazamiento Espectral

Figura 2. 9. Espectro de respuesta reducido. Adaptada de ATC-40.

! ATC- Applied Technology Council; Seismic Evaluation and Retrofit of Concrete Buildings; ATC-40;
Page. 8-14, 8-15

2 ATC- Applied Technology Council; Seismic Evaluation and Retrofit of Concrete Buildings; ATC-40;
Capitulo 4.
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v INTERSECCION DEL ESPECTRO DE CAPACIDAD Y DEL ESPECTRO DE
DEMANDA

Cuando el desplazamiento en la interseccion del espectro de demanda con el

espectro de capacidad, di, esta dentro del 5% (0.95d <d;<1.05d;) del

desplazamiento de desempefio escogido, api, dyi, el valor de d, se convierte en el
punto de desempefo. Si esta condicion no se cumple, se debe elegir otro valor de
api, dyi, Y el proceso es repetido (ver figura 2.10). El punto de desemperio representa
el desplazamiento espectral maximo esperado para la demanda impuesta por el

movimiento sismico.

Espectro de Demada

Punto de interseccion entre el espectro de
Demanda vy el espectro de Capacidad

NOTA:

. api, dpi = Funto de comportamiento prueba.

api f---- I_‘—_‘ ________ di = Desplazamiento en el punto de interseccion.
El punto de compartamienta grueba es aceptahle
si 085 dpi <= di <= 1.05 dpi

ay f--- g
" Representacion Bilineal
| i

Aceleracién Espectral

i Espectro de cépacidad

A J

m & o
Desplazamiento Espectral

Figura 2. 10. Punto de interseccién de la demanda y el espectro de capacidad dentro de una
tolerancia aceptable. Adaptada de ATC-40".

2.4.4.2 CALCULO DEL PUNTO DE DESEMPENO UTILIZANDO EL
PROCEDIMIENTO A (ATC-40).

En este procedimiento, las iteraciones son hechas manualmente o utilizando hojas

de calculo para converger al punto de desempenio. Involucra los siguientes pasos:

! ATC- Applied Technology Council; Seismic Evaluation and Retrofit of Concrete Buildings; ATC-40;
Page 8-21
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1. Construir el espectro elastico de respuesta amortiguado por el 5% apropiado

para el sitio.
2. Transformar la curva de capacidad a espectro de capacidad. Dibujar la curva

de capacidad sobre la misma grafica que el espectro de respuesta

amortiguado como se muestra en la figura 2.11.

Espectro de Respussta Amortiguado al 5%

- Espectro de Capacidad

-

Aceleracion Espectral

Desplazamiento Espectral

Figura 2.11. Procedimiento A del espectro de capacidad después del paso 2. Adaptada de ATC-40".

3. Seleccione un punto de desempefio a juicio, ap, dpi, COMO se muestra en la
figura 2.14. Este primer punto podria ser el desplazamiento obtenido usando
la aproximacién de igual desplazamiento, o podria ser el punto final del
espectro de capacidad, o cualquier otro punto elegido en base a criterios

ingenieriles.

4. Desarrollar una representacion bilineal del espectro de capacidad usando el
proceso ya descrito e ilustrado en la figura 2.12. El resultado de este paso es

ilustrado en la figura 2.13.

5. Calcular los factores de reduccion del espectro de respuesta. Desarrollar el
espectro de demanda. Dibujar el espectro de demanda en la misma grafica

que el espectro de capacidad como se muestra en la figura 2.14.

! ATC- Applied Technology Council; Seismic Evaluation and Retrofit of Concrete Buildings; ATC-40;
Page 8-22
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Punt inicial api, dpi escogides con base ala
L~ aproximacion del igual desplazamients

- Espactro de Capacidad

Espectro de respuesta amortiguade al 5%

Aceleracion Espectral, g
=,

Y

(I|’l
Desplazamiento Espectral

Figura 2.12. Procedimiento A del espectro de capacidad después del paso 3. Adaptada de ATC-40".

o
E Especiro de Capacidad
[ Ki
F 4
o .
oo .
woapif--- -2 -
c Espectro de respuesta amartiguado al 5%
L ol
5 M
ol A
@
o + del especiro de Capacidad
2
<
L N >
d." {I|i|

Desplazamiento Espectral

Figura 2.13. Procedimiento A del espectro de capacidad después del paso 4. Adaptada de ATC-40.

6. Determinar si el espectro de demanda intersecta el espectro de capacidad en
el punto ap, dy, 0 si el desplazamiento en el cual el espectro de demanda
intersecta el espectro de capacidad d;, esta dentro de la tolerancia aceptable
de d,i (Figura 2.15).

! ATC- Applied Technology Council; Seismic Evaluation and Retrofit of Concrete Buildings; ATC-40;
Page 8-22
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2 25C
CyfT

4

SRyCIT = Cyi(TEL)

h
2.58RACA ,f |
Espectro de Capacidad

apif-------5
s v Espectro de respuesta amortiguado al 5%

ay f--- -

Aceleracion Espectral, g

, Representacidn bilineal
| del espectro de Capacidad
I

Espectro de Demanda

Y

dy dpi
Desplazamiento Espectral

Figura 2.14. Procedimiento A del espectro de capacidad después del paso 5. Adaptada de ATC-40".

7. Si el espectro de demanda no intersecta el espectro de capacidad dentro de la
tolerancia aceptable, entonces se selecciona un nuevo valor de ap, dy, y
retornar al paso 4.

Una nueva eleccion del punto ay, d, podria ser el punto de interseccion
determinado en el paso 6, o cualquier otro punto elegido en base a criterio

ingenieril.

8. Si el espectro de demanda intersecta el espectro de capacidad dentro de una
tolerancia aceptable, entonces el punto de desempeiio escogido api, dyi, es el
punto de desempefio a,, dp, y el desplazamiento dp, representa el maximo

desplazamiento estructural esperado para la demanda sismica.

! ATC- Applied Technology Council; Seismic Evaluation and Retrofit of Concrete Buildings; ATC-40;
Page 8-22
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Desplazamiento Espectral

Figura 2.15. Procedimiento A del espectro de capacidad después del paso 6. Adaptada de ATC-40".

! ATC- Applied Technology Council; Seismic Evaluation and Retrofit of Concrete Buildings; ATC-40;
Page 8-22
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CAPITULO 3

DISTRIBUCION DE INSTALACIONES HIDRAULICAS Y SANITARIAS EN
EDIFICACIONES -NORMATIVIDAD Y PRACTICAS COMUNES-

3.1. INTRODUCCION

Cuando no se efectua una coordinaciéon adecuada en el proceso constructivo o en la
etapa de disefio, trae como consecuencia que desde la ejecucion de la obra
comienza el deterioro de la estructura, lo cual conlleva a que la estructura construida
no se comporte segun lo proyectado, hasta tal punto de afectar negativamente su

comportamiento.

Como es de esperarse existe una gran diferencia entre una construccion de buena y
una de mala calidad y esto se ve reflejado al momento de la ocurrencia de un sismo,
el cual puede revelar los errores constructivos ocultos bajo los acabados, poniendo
en evidencia la calidad de la construccion y la de los materiales utilizados en la obra.
Por razones propias de comportamiento, durante el sismo se dafian primero las
zonas débiles, como los lugares donde se embebié un ducto, se hizo un mal
empalme, un despiece inapropiado, un anclaje indebido, etc.”. Las estructuras que
han soportado condiciones excepcionales de fuerza como las que se presentan bajo
accioén sismica quedan en pie como evidencia de su buena calidad constructiva y
acertada respuesta ante tal fendmeno natural. Pero asi mismo, las edificaciones que
colapsan o fallan ponen de manifiesto su pobre condicién ya sea por razones del mal
comportamiento estructural, inestabilidad, falta de resistencia o rigidez, mala calidad
de los materiales, etc., mostrando en muchos casos de una manera tragica dichas
falencias y errores de disefio 6 de construccion o en el peor de los casos de ambas

etapas.

! Revista NOTICRETO N° 53; ASOCRETO; Las malas costumbres en Construccion; Harold Mufioz.
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Como se ha mencionado, frecuentemente se cometen muchos errores relacionados
con la distribucidn de las instalaciones hidraulicas y sanitarias en edificaciones. Los
cuales pueden afectar de forma adversa el comportamiento de la estructura.

En ese orden de ideas, lo que se pretende en el presente capitulo es realizar un
planteamiento de las distribuciones adecuadas de las instalaciones hidraulica y
sanitaria en edificaciones ajustadas a las especificaciones que al respecto tenemos
en la NSR-98" y que a continuacién se nombran, y con base a estas se dara la
identificacion de los errores mas comunes que al respecto se cometen en nuestro
medio teniendo en cuenta visitas, entrevistas y observaciones a edificaciones con
sistema tradicional y sistema tunel.

No obstante, también existen especificaciones en otras normas como la ACI en el
capitulo 6, numeral 6.3 referido a los conductos y tuberias embebidas en el concreto,
ademas existe una publicacion basada en ACI 318-02, la “Essential requirements for
reinforced concrete buildings™ que en su numeral 6.8 habla sobre ductos, aberturas y
tuberias embebidas, entre otras, pero nuestro estudio sera basado en las

especificaciones de la NSR-98 puesto que ésta es la que rige en Colombia.

Ademas, en este capitulo se sefialan algunas de las posibles causas y efectos de los

errores en mencion y se hara una breve descripcion de los mismos.

! NSR-98. Normas Colombianas de Disefio y Construccion Sismo Resistente; AlS.
? Essential Requirements for Reinforced Concrete Buildings; For Buildings of Limited Size And Height,
Based on ACI 318-02; Capitulo 6; pag 78.
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3.2. EVALUACION DE LA CONSTRUCCION DE INSTALACIONES INTERIORES

En la actualidad, la distribucion que se le da a las instalaciones hidraulica y sanitaria
en las edificaciones en muchos casos, es un proceso que se puede decir es un poco
aleatorio en cuanto depende de factores que se van presentando mientras se avanza
en la construccion de la obra. En cuanto a esto, se puede inferir que no deberia ser
asi, debido a que cuando se comienza la fase de construccion de una obra civil, se
supone que todos los parametros relacionados con el disefio ya estan debidamente
preestablecidos y que todos los pequefios ajustes estdan subsanados. Pero
lastimosamente no se posee la costumbre del trabajo en equipo de todos los
profesionales relacionados con el proceso de disefio y construccion. Esto facilitaria
en gran medida la solucion a los inconvenientes y dificultades que se puedan
presentar, para que cuando llegue la fase de construccién de la obra, todo esté
minuciosamente premeditado. Asi, por ejemplo, se presenta el caso que en el disefio
de un edificio el arquitecto o la persona encargada de realizar los planos
arquitectonicos, nunca llega a interactuar si quiera con el ingeniero estructural, y éste
a su vez con el ingeniero sanitario encargado de realizar la distribucién de las
tuberias. Entonces vemos que el trabajo que se deberia hacer en equipo y de
manera secuencial, se hace por partes y de manera individual, trayendo como
consecuencia que al momento de la construccion, el constructor posiblemente se vea
obligado a tomar decisiones apresuradas en el acto, como puede ser atravesar con
una tuberia un elemento estructural, por no haber mas alternativas que se hubiesen
podido definir en el proceso de disefio. Este y otros factores que se trataran mas
adelante son algunos de los causantes de los errores cometidos al momento de la
distribucion de las tuberias que conforman los sistemas hidraulicos y sanitarios en

edificaciones.
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3.2.1. NORMATIVA EXISTENTE EN LA NSR-98 AL RESPECTO

Como se menciond, el estudio de la presente tesis se basa en la NSR-98, en donde
se puede encontrar una serie de normas tendientes a controlar el aspecto de la
distribucion de las instalaciones hidraulicas y sanitarias en edificaciones y que tienen
que ver con la problematica tratada. Asi, en el Titulo C, encontramos que en el
Capitulo C.6- Formaletas, Tuberias Embebidas y Juntas de Construccion, Numeral
C.6.3, hay una serie de normas respecto a las limitaciones al embeber conductos,
tuberias y camisas en el concreto y en algunos elementos que hacen parte del
sistema de las edificaciones. Asi mismo en el Titulo D, Capitulo D.4- Requisitos
Constructivos para Mamposteria Estructural, Numeral D.4.5.6, habla de las tuberias
embebidas en los muros de mamposteria. También, en el titulo E, Capitulo E.2-
Muros Estructurales, Numeral E.2.1.4, trata acerca de la pérdida de seccién en los
muros estructurales. En este mismo titulo, en el Capitulo E.5, Numeral E.5.4.1-
Instalaciones Hidrosanitarias, habla de las instalaciones sobrepuestas, empotradas y
enterradas en el sistema de cimentacién. Sin embargo cabe destacar que las
especificaciones contenidas en la NSR-98 no pasan de ser solo especificaciones
puntuales las cuales no resultan suficientes.

Todas estas normas son consignadas en el Anexo A, al igual que las
especificaciones existentes al respecto en la publicacion basada en ACI 318-02, la

“Essential requirements for reinforced concrete buildings™”.

3.2.2. ASPECTOS A TENER EN CUENTA PARA UNA ADECUADA
CONSTRUCCION DE INSTALACIONES

Se puede decir que una buena distribucion de las tuberias hidraulicas y sanitarias en
una edificacién de tipo tradicional, se puede lograr ajustandose a las especificaciones

existentes al respecto expuestas anteriormente, es decir, tratando de respetarlas,

! Essential Requirements for Reinforced Concrete Buildings; For Buildings of Limited Size And Height,
Based on ACI 318-02; Capitulo 6; pag 78, 79.
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aunque en la realidad sea complicado cefirse completamente a estas como ya se ha
mencionado. En el campo de la construccion se deben tomar muchas decisiones al
llegar a la etapa constructiva propiamente dicha, hasta tal punto que en ocasiones el
constructor se ve en la necesidad de violar alguna(as) de estas normas para dar
cabalidad a lo que esta en los planos y garantizar que se cumplan los disefios
hidraulicos y sanitarios de la edificacion que permitan el funcionamiento de todo el
sistema. A pesar de esto, el constructor debe estar en la capacidad de saber elegir
cual de todas las alternativas de las que puede hacer uso es la que brinda menores
riesgos para la estructura, es decir, como “apartarse un poco de la norma” sin que se
vea comprometida, de una u otra forma, la estabilidad del sistema estructural o su

buen comportamiento ante los requerimientos para los que fue proyectada la obra.

En la construccion de edificaciones, se puede decir que actualmente no existe una
forma concreta o una guia practica entre los constructores que indique como se
deben hacer las distribuciones de las instalaciones hidraulicas y sanitarias en una
edificacion. Simplemente, lo que estos tratan es de evitar situaciones que claramente
afectan la resistencia de la estructura y que rechaza la norma, como es no tocar
elementos estructurales que hacen parte del sistema de resistencia sismica de
estructuras de capacidad de disipacion de energia moderada (DMO) y especial
(DES)". Pero, si llegado el caso, estos elementos no pueden ser evitados bien sea
por el alineamiento de una tuberia o por mantener la pendiente de disefo de la
misma o por algun otro motivo, sencillamente los atraviesan sin ningun temor y sin
hacer un estudio de lo que esto podria acarrear a la estructura. Lo anterior se hace
porque, segun las entrevistas realizadas, es creencia popular que esto no afecta en
gran medida a la estructura. Esto pareceria cierto si se consideran unicamente las
fuerzas verticales a las que esta sometida la edificacion, pero nos deberiamos
preguntar que pasaria si dicha estructura es sometida a la devastadora fuerza que un
sismo de gran magnitud puede producir, y es cuando se debe prender el bombillo de

alerta y tomar este caso con mayor seriedad y responsabilidad tratando que todos los

! NSR-98. Normas Colombianas de Disefio y Construccién Sismo Resistente; AlS; Numeral C.6.3.1.1
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errores que se puedan cometer en la distribucion de las instalaciones, queden
reducidos al minimo 6, mejor aun, anulados desde el mismo momento del disefio de
todo el conjunto de partes que conforman el sistema de una edificacién. Es posible
lograr esto con un trabajo en equipo de todos los profesionales implicados en dicho

disefio como se viene haciendo énfasis.

A pesar de esta deficiencia en la forma cdmo se deberia hacer la distribucién de las
instalaciones en una edificacion sin afectar considerablemente su resistencia,
actualmente existen modos de realizar dicha distribucién en una forma satisfactoria
en cuanto a estabilidad y resistencia se refiere y ajustandose a las normas. Es
entonces cuando aparecen y se han ideado diferentes maneras de realizar esto, para
lo cual, se le da solucion a cada parte del problema como por ejemplo evitar
atravesar elementos estructurales utilizando tuberias colgantes en instalaciones
sanitarias que van por debajo de las placas de entrepiso y que recolectan
directamente los efluentes de aparatos sanitarios del piso y la entrega a un
determinado bajante para luego ser transportada al alcantarillado. A estas tuberias
se les denominan ramal de descarga. En la figura 3.1b tenemos ejemplos de ramales
de descarga en el s6tano de un edificio, mientras en la figura 3.1a podemos ver
tuberias colgantes utilizadas como colector de las aguas servidas de bajantes y que

luego la transportan a la caja de inspeccion.

Para los bajantes de aguas negras o de aguas lluvias, existen formas correctas de
ubicarlos dentro de la estructura. Estos pueden ser proyectados por sitios escogidos
con base en la disposicidon de los planos arquitectdénicos y estructurales o por
aberturas que se han dejado en el disefio a través de las placas de entrepiso. Asi, los
bajantes de una edificacion, se deben pasar por sitios donde los sistemas
estructurales de la edificacion no sean afectados como es el caso de los buitrones,
los cuales son ductos dejados y proyectados para tal fin. La proyeccion de estos
muchas veces se hace a través de las placas de entrepiso, considerando un sistema
de aberturas de placas 6 por las partes extremas de la edificacion como puede ser

por la fachada de la misma.
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(b)

Figura 3.1. Ejemplos de tuberias colgantes en una edificacion.

Otro sitio por donde es frecuente y muy practico ubicar los bajantes es por los
espacios dejados para las escaleras. Un ejemplo de la ubicacion de los bajantes en
una edificacion se ilustra en la figura 3.2, donde se muestran buitrones a través de
las placas de entrepiso con las tuberias aun al descubierto (figura 3.2a). Luego estas
tuberias son cubiertas con muros de ladrillo para mejorar la apariencia del interior
(Figura 3.2b). También en la figura 3.3 se ilustran bajantes en una edificacién

ubicados en los espacios dejados para las escaleras.

Ademas de esto, también se pueden bajar tuberias paralelas a las columnas o muros
y pegadas a los mismos de tal forma que no encuentren a su paso ninguna clase de
elementos estructurales. Luego estas tuberias son recubiertas en toda su altura
resultando como una especie de columnas falsas que son las que quedan a la vista.

Un ejemplo de esto se muestra en la figura 3.4.
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(b)

Figura 3.3. Ejemplos de tuberias verticales a través de los espacios de las escaleras en una
edificacion.
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Figura 3.4. Ejemplos de tuberias verticales pegada a un elemento estructural.

En sintesis, se puede decir que una buena distribucién de instalaciones hidraulicas y
sanitarias desde el punto de vista estructural, se logra ubicando cada miembro de
dicha distribucién sin que afecte los elementos estructurales de la edificacion, para lo
cual no existe un procedimiento tomado como referencia ni estipulado en normas,
sino que se utilizan y se han venido desarrollando diferentes tipos de alternativas

como las mencionadas anteriormente.

3.3. ERRORES FRECUENTES EN LA DISTRIBUCION DE INSTALACIONES

3.3.1 ALGUNAS CAUSAS DE ERRORES EN EL PROCESO DE CONSTRUCCION

El proceso de construccion involucra varias fases como se mencioné anteriormente.

En cada una de ellas, se pueden dar errores que disminuyen de forma

intrascendente 6 de forma significativa la calidad de la obra. Algunas de las causas

para la obtencién de estos errores se mencionan a continuacion.
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v FALTA DE COORDINACION ENTRE LOS DIFERENTES DISENOS

Para realizar un verdadero disefio que sea lo mas optimo posible y que esté acorde
con las necesidades de los usuarios que van a hacer uso de la obra una vez
construida, es necesario una adecuada planeacion y una etapa de prediseno, donde
todos los profesionales que elaboraran algun tipo de trabajo se coloquen de acuerdo
con las limitantes y problemas de la parte que le corresponde con respecto a los
otros disefios para asi realizar un proyecto donde exista armonia entre la parte
arquitectonica, estructural, hidraulica etc., y no queden cabos sueltos, ni cosas al
azar al momento de construir. Sin embargo existen muchas obras donde no se
cumple lo planteado anteriormente, donde las diferentes personas encargadas de
realizar cada parte del disefo trabajan por separado y al momento de la
construccion, se presentan inconvenientes en las diferentes partes del mismo. Como
por ejemplo, el arquitecto ejecuta su trabajo sin tener en cuenta los criterios de
ingenieria, a su vez el ingeniero civil realiza el disefio estructural ajustado a lo que el
arquitecto le entrega. Asi, se tiene que el disefio no es el mas apropiado porque es
comun que se presenten problemas como la falta de regularidad, luces demasiado
grandes, discontinuidades en miembros estructurales, entre otros problemas. Por
otro lado el disefio hidraulico y sanitario se realiza en forma independiente y el
ingeniero encargado del mismo, se encuentra muchas veces con problemas
relacionados a una inapropiada ubicacion de los aparatos hidraulicos y sanitarios, lo
cual no permite un disefio optimo. Lo mismo suele ocurrir con los demas disefios
cuando no existe una adecuada planificacion previa. Es por esta razén que a la hora
de la construccién de esta clase de obras, donde se deben ejecutar y unir todos los
disefios, salen a relucir los errores por falta de coordinacion y trabajo en equipo entre
todos los profesionales encargados de disefar la obra en general, por esto muchas
veces ocurre que cosas especificadas en los planos no estan acordes con la realidad
y es al constructor a quien le corresponde la tarea de ajustar los planos para que sea
posible su construccion y por tanto se pueden cometer errores no contemplados en

el disefno.
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Teniendo en cuenta lo que ya se ha mencionado acerca de la labor previa de
coordinacion que se debe dar antes de la formulaciéon de un Proyecto Estructural, se
insiste sobre la necesidad de realizar rutinariamente esta labor no so6lo en beneficio
de la creacién arquitectonica, estructural y demas proyectos, sino en consideracion a
los procesos constructivos ya sea por el desarrollo paulatino del mismo o por el
grado de complejidad que la obra impone. Vemos entonces que no es buena
estrategia dejar para definir en la obra aspectos que necesariamente deben abocarse
durante la formulacion de los proyectos ya que este aplazamiento nada aporta a la
solucion de cualquier problema e inclusive puede representar sobrecostos
innecesarios.

Citemos el caso de las instalaciones de los servicios en general. Es corriente dejarlas
pendientes porque lo impone la situacién derivada de la aprobacion de la licencia de
construccion, donde no es requisito la existencia de tales documentos. Asi resulta
que se inician obras sin los planos que contengan los proyectos de servicios tales
como Instalaciones eléctricas, sanitarias, hidraulicas, telefénicas, de gas, etc.”.

La norma NSR-98 establece la responsabilidad de la coordinacion entre los
diferentes disefos en el profesional disenador de la arquitectura, quien debe tomar
todas las precauciones necesarias para que el disefo estructural no se afecte por su

disefio o por los otros disefios de ingenieria’.

v. FALTA DE COORDINACION ENTRE LAS FASES DE DISENO Y
CONSTRUCCION

Para que una obra se construya de una forma adecuada es necesario que exista una
comunicacion permanente entre los disefiadores y los encargados de construir la
obra. Es esencial que las intenciones del disefiador, los principios que soportan el

disefio y las razones de varios detalles o despieces sean comprendidas por quienes

! La ciencia de la Patologia Estructural; Ing. Harold Alberto Mufioz, Santafé de Bogota D.C
2 NSR-98. Normas Colombianas de Disefio y Construccién Sismo Resistente; AlS; Titulo A; Numeral
A.9.3.3; Pag A-64
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son responsables de la construccion y de manera inversa, que el diseiador esté

completamente enterado de los procedimientos constructivos que se propongan.

Un factor de contribucion en muchas fallas estructurales se debe a la falta de una
efectiva comunicacion entre las partes vinculadas al disefio, construccion, y
mantenimiento de las estructuras.

Cuando existe una comunicacion entre las partes mencionadas anteriormente, se
pueden aclarar dudas acerca de los disefos y hacer correcciones si es necesario
para que se lleve acabo la construccién de una forma exitosa, para esto es necesario
que los profesionales encargados de realizar los disefios no se desentiendan de
estos, como ocurre en muchos casos, donde se paga por un disefo y los encargados
de realizarlo, una vez entregado, no vuelven a saber mas de él. En estos casos la
obra se construye sin una comunicacion entre disefiadores y constructores, en donde
son estos ultimos los que a menudo les toca aclarar muchas dudas que surgen de
los planos. En este momento es donde los mismos disefiadores deberian ajustar los
planos a la realidad de la obra, haciendo las cosas menos complicadas al momento

de construir.

v INFORMALIDAD EN LA CONSTRUCCION

La practica de la construccion informal de edificios de concreto armado no ha sido
buena. Desafortunadamente, la informalidad en la construccidén se observa en todos
los rincones del pais sin ningun control. Sin embargo, hoy en dia, se muestra mas
interés por parte de las curadurias de llevar un estricto control en la ejecucién de este

tipo de construcciones.

Es muy comun que algunas edificaciones, a pesar de la existencia de una norma de
construccion, se realicen sin el mas minimo estudio bien sea por el desconocimiento
de dicha norma o por la falta de control en el proceso, lo cual conlleva a que estas
estructuras sean muy vulnerables. En este tipo de estructuras se cometen a menudo

errores de todo tipo, entre ellos los tratados en esta tesis.
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v" FALTA DE IDONEIDAD

Es muy habitual encontrar obras a cargo de personas que no tienen el suficiente
conocimiento y por ende carecen del criterio necesario para tomar buenas
decisiones, por lo tanto es muy dificil ejecutarlas de una forma apropiada. En este
tipo de obras, la problematica de atravesar elementos estructurales, asi como un sin

numero de errores mas, €s muy comun.

v FALTA DE ETICA PROFESIONAL

Lamentablemente en nuestro medio a pesar de las especificaciones y leyes que
rigen el ejercicio profesional y la ejecucidn de obras civiles, frecuentemente se
encuentran casos en los que priman los intereses personales de unos pocos en vez
del bien comun de las personas beneficiadas por la obra. En estos casos se
incumplen las normas y leyes de una manera intencional, con tal de obtener mayores
dividendos, colocando en peligro la seguridad de la obra. Aunque en la actualidad
existen numerosos controles y medidas de castigo a estas malas practicas, todavia
son evidentes los casos de corrupcion en la construccion a lo largo de todo el pais.

Esta clase de obras son susceptibles a la problematica tratada en este proyecto.

3.3.2. INVENTARIO DE ERRORES EN EL PROCESO DE CONSTRUCCION

Aunque existen muchos tipos de sistemas constructivos, y varios de ellos son
utilizados en nuestra region, se puede decir que dos de los mas empleados en la
zona de estudio son el sistema constructivo tipo tradicional y el sistema constructivo
tipo tunel, por esta razén para la investigacion de los errores se tomaron en cuenta

estos dos sistemas para la identificacion de dichos errores.
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v' Sistema tunel

Este sistema constructivo no esta exento de presentar la problematica de embeber
tuberias en miembros estructurales. Sin embargo en base a las visitas realizadas a
obras y entrevistas con algunos ingenieros civiles, se puede decir que generalmente,
en los sistemas constructivos tipo tunel realizados en la zona donde se hicieron las
visitas, no es muy frecuente que se cometan errores relacionados con la
problematica tratada, tanto asi que en las obras visitadas se observd una adecuada
distribucion de las instalaciones hidraulicas y sanitarias, lo cual es producto de que
las empresas que realizan esta clase de construcciones en esta region, son en su
gran mayoria empresas relativamente tecnificadas y que presentan una gran
concordancia entre lo que se disefa y lo que se construye. Por tal motivo, las
construcciones con este tipo de sistema no seran incluidas en el modelamiento que
hace parte de nuestro analisis de efectos causados por los errores que se cometen al

respecto.

v' Sistema tradicional

Como se mencion6 anteriormente, en las visitas realizadas en la zona a obras con
este tipo de sistema de construccién, se encontraron construcciones de toda clase,
desde aquellas en las que se observa una gran tecnificacion y pocos errores, hasta
las que poseen un alto grado de deficiencias tanto en disefio como en construccién y
con errores de toda indole. Entonces se puede decir que los errores cometidos en
edificaciones con éste tipo de sistema de construccién relacionados con la
distribucion de las instalaciones hidraulicas y sanitarias son muy frecuentes y
merecen especial atencion, por lo cual nuestro analisis se enfocara en si a este tipo

de edificaciones.
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3.3.2.1 ELEMENTOS FRECUENTEMENTE AFECTADOS EN EDIFICACIONES
CON SISTEMA TRADICIONAL

Teniendo en cuenta lo descrito en el numeral anterior, a continuacién se presentan
los elementos que son afectados mas frecuentemente por los errores que se lograron

identificar en la muestra de estudio y se realiza una breve descripcion de los mismos.

v' Vigas

Se puede afirmar que las vigas son los elementos principalmente afectados por la
problematica tratada, ya que es muy comun que estos elementos sean atravesados
por cualquier tipo de tuberia. En la muestra de obras en construccién visitadas en la
etapa de recoleccion de informacion se encontraron numerosos casos en los que se
observo esta practica, también se logrd ver edificaciones construidas con la misma

problematica. Algunos ejemplos al respecto se muestran en la figura 3.5.

v" Columnas

En la muestra de obras visitadas en la etapa de recoleccion de informacion, no se
encontré ninguna en la que se afectara una columna, claro estd que esto no quiere
decir que no existan casos, ya que varios profesionales relacionados con la
construccion aseguran haber presenciado construcciones en las que las columnas
fueron afectadas por esta problematica y cuyas evidencias quedaron ocultas bajo los
acabados. Debido a esto, ésta clase de miembros se pueden considerar como

susceptibles de afectacion. Un ejemplo se muestra en la figura 3.6.
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Figura 3.5. Ejemplo de tuberias embebidas en vigas.
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Figura 3.6. Ejemplo de tuberias embebidas en columnas.

v" Muros Estructurales

Al igual que las columnas, en la muestra de obras visitadas en la etapa de
recoleccion de informacién, no se encontraron casos de muros estructurales
afectados por la problematica tratada, pero personas entrevistadas conocedoras del
tema, hicieron las mismas aseguraciones que para las columnas. Sin embargo estos

elementos no fueron incluidos en el modelamiento mostrado mas adelante.

v' Viguetas

Esta clase de elementos aunque no hacen parte del analisis de la presente tesis, es
conveniente mencionar que son frecuentemente afectados por la problematica
tratada. Es muy comun que las tuberias de las instalaciones hidraulicas y sanitarias
no atraviesen una sola vigueta sino grupos de ellas y que lo hagan en diversos
sectores de la edificacion como es el caso de grupos de viguetas de un voladizo
atravesadas por una tuberia horizontal, cuyo ejemplo se presenta en la Figura 3.7.
Por no ser esta clase de elementos considerados como estructurales, no fueron

incluidos en el modelamiento que se tratara posteriormente.
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Figura 3.7. Ejemplos de viguetas atravesadas transversalmente por una tuberia horizontal.

3.3.3. ALGUNAS COSTUMBRES AL ATRAVESAR ELEMENTOS
ESTRUCTURALES CON TUBERIAS

Como producto de las visitas a las obras en las cuales se encontrd la practica de
embeber tuberias en miembros estructurales, se pudo observar diferentes
comportamientos por parte de los encargados de la construccién de las mismas. Con
relacion a codmo se suelen atravesar los elementos estructurales con tuberias se

puede afirmar lo siguiente:

75



AL ATRAVESAR VIGAS

Como se mencion6 anteriormente en la muestra de obras visitadas se encontraron
varias obras en las que se pudo observar vigas atravesadas con ductos. En algunas
de ellas se pudo hablar con las personas encargadas. De dichas entrevistas se

pueden destacar los siguientes comportamientos:

« Unos constructores explicaron que al pensar en las solicitaciones en una viga,
es logico pensar en las de flexion por ser en gran medida las que rigen el
disefio de esta clase de miembros. Al relacionar dichas solicitaciones con la
problematica tratada, se podria esperar que su efecto fuera menos critico en
el lugar donde los momentos fueran minimos. Por esta razon estos
constructores que tienen la costumbre de embeber tuberias en miembros
estructurales, aseguraron que lo hacen en los puntos donde el momento

producido por las cargas muerta y viva es cero (Figura 3.8).

seccion a-a

Figura 3.8. Tuberia atravesada por una viga por donde el momento producido por las cargas muerta y
viva es cero.

. Oftros constructores que presentan la costumbre de embeber tuberias en
miembros estructurales también tomaron como referencia los diagramas de
carga muerta y viva, pero estos se basaron en la caracteristica del concreto de
trabajar a compresiéon para justificar su acto. Aseguraron que en la parte en

que el concreto trabaja a tension, no tiene la menor afectacién atravesar un
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miembro, siempre y cuando el acero en esta zona sea respetado. Esta clase
de constructores afirmaron embeber las tuberias en los lugares de momento
maximo. Para momento maximo positivo los atravesaban en la parte inferior
de la viga y para momento maximo negativo en la parte superior de la viga

como se muestra en la figura 3.9.

[—)
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seccion a-a seccion b-b

N

Figura 3.9. Tuberia atravesada por una viga en puntos de momento maximo positivo (seccién b-b) y
momento maximo negativo (seccion a-a).

« Por otra parte, algunos constructores aseguran que el disefio estaba sobrado,
es decir, justifican la costumbre de embeber tuberias en miembros
estructurales diciendo que la obra en construccion resiste mas carga que la
que en realidad va a soportar y por esta razon atravesar una viga con una

tuberia no tendria los mas minimos problemas.

« Oftro tipo de constructores que presentan la mala costumbre de embeber
tuberias en miembros estructurales no presentaron la mas minima
preocupacion acerca de esta problematica y no dieron ninguna explicacion

acerca de cdmo, ni por qué embebian los ductos.

Las primeras dos clases de comportamientos aunque tienen un fundamento con algo
de logica, estan un poco errados de lo que es un optimo disefo sismorresistente o

una buena construccion sismorresistente. Esto se concluye con sélo pensar en la
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ocurrencia de un sismo, en el que los diagramas de momento cambian y por ende las

solicitaciones por momento también. Debido a esta razon tenemos:

« Los puntos en los que el momento para condiciones de carga muerta y viva
son cero, con la presencia de un sismo alcanzan valores considerables por lo

que la primera costumbre ya no tendria validez.

« Dependiendo de la direccion del sismo para un punto determinado los
momentos pueden cambiar de positivo a negativo y viceversa, por lo cual un
concreto que para consideraciones de carga muerta y viva trabaja a
compresion, con la presencia de un sismo trabajaria en ocasiones a tension.
De igual manera parte del concreto que para consideraciones de carga muerta
y viva trabaja a tension, en presencia de un sismo podria hacerlo a

compresion. Debido a esto la segunda costumbre no tendria validez.

v" AL ATRAVESAR COLUMNAS Y MUROS ESTRUCTURALES

Como se mencion6 anteriormente, a diferencia de las vigas, en la muestra de obras
visitadas no se encontraron columnas ni muros estructurales afectados por la
problematica tratada, por esta razén no se preguntd a los constructores qué criterios

utilizan al momento de atravesarlos.

3.3.4. ALGUNOS EFECTOS SOBRE LOS ELEMENTOS ESTRUCTURALES POR
TUBERIAS EMBEBIDAS

Aunque actualmente en el pais embeber tuberias en miembros estructurales es una
practica que se realiza muy comunmente y parece ser que quienes la realizan
estuvieran seguros de que no afecta a la estructura, los profesionales que poseen un
amplio conocimiento de la mecanica estructural son concientes de que ésta practica

inadecuada puede cambiar de alguna forma el comportamiento estructural. La
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practica de embeber tuberias en miembros estructurales va de la mano con una serie
de anomalias que, sin duda alguna, alteran la filosofia de disefio. Algunas de ellas

son las siguientes:
v REDUCCION DE LA SECCION RESISTENTE

Los ductos que atraviesan los elementos estructurales remplazan una cantidad de
concreto en la seccion, por lo cual la capacidad del miembro afectado se podria ver
reducida en ese punto. Esto es una realidad y se toma como base del modelamiento

que se realiza posteriormente.
v FALTA DE CONFINAMIENTO EN EL LUGAR AFECTADO

El confinamiento del concreto garantiza la ductilidad en elementos sometidos a
cortante y flexion, en consecuencia permite el desarrollo de deformaciones
inelasticas mayores. Esto puede lograrse mediante estribos cerrados o refuerzo en
espiral, los cuales encierran el nucleo de vigas y columnas. Cuando estan
confinadas, las vigas y las columnas pueden soportar flexiéon ciclica no lineal
manteniendo su resistencia a la flexion sin el deterioro que causaria el agrietamiento

por tensién diagonal’.

Una problematica adicional que puede ir ligada con la costumbre de atravesar
miembros estructurales con tuberias es la relacionada con la adecuada colocacion
de los estribos de confinamiento que, con la presencia de la tuberia, se puede alterar
cambiando posiblemente la separacion entre estos. En los lugares en donde los
requerimientos de estribos son mas exigentes, como las zonas situadas cerca de los
nodos, la situacion puede ser mas critica. Sin embargo, en la muestra de
edificaciones visitadas se encontré que es comun atravesar tuberias cerca a estos.

En la Figura 3.10a, se muestra el esquema de una tuberia horizontal atravesando

! Disefio de Estructuras de Concreto; Arthur H. Nilson; Pag 651
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transversalmente una viga cerca al nodo y desplazando la posicion de los estribos de
confinamiento, mientras que en la Figura 3.10b, se muestra el mismo caso pero con

una tuberia vertical.

- (b)

Figura 3.10. Alteracién en la disposicion de los estribos de una viga cerca al nodo por la presencia de
tuberias

v MALA DISPOSICION DEL REFUERZO LONGITUDINAL

En las estructuras de concreto reforzado la disposicion del acero de refuerzo juega
un papel muy importante. Las malas disposiciones de la armadura pueden dar lugar
a patologias sumamente graves. El desplazamiento accidental de la armadura en

obra, provoca la reduccion de la capacidad resistente de la pieza afectada’.

Luego, otro problema adicional relacionado con la costumbre de embeber tuberias en
miembros estructurales, se refiere a la disposicion del acero de refuerzo. Con la
presencia de una tuberia se puede alterar la localizacion de los aceros en el
momento de la construccion. Segun entrevistas a personas relacionadas con la
construccion, cuando se presenta la problematica de embeber ductos en miembros

estructurales es muy comun doblar (Figura 3.11a) 6 cambiar la posicién del acero

! Patologia por Sismo: Avance En Ingenieria Sismica; Harold Alberto Mufioz; Bogota; 2003
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longitudinal (Figura 3.11b), sobre todo cuando la tuberia no esta totalmente

embebida.

O

S S (b)
)
/

Figura 3.11. Mala disposicion del refuerzo longitudinal en vigas por la presencia de tuberias
atravesadas transversalmente.

v" RECUBRIMIENTO INAPROPIADO DEL REFUERZO EN EL LUGAR
AFECTADO

El recubrimiento de concreto que se hace sobre el acero de refuerzo de una
estructura de concreto, tiene la funcion de proteger al acero de la accidén agresiva de
ciertas sustancias o elementos que pueden ocasionar su deterioro. La falta de
recubrimiento es frecuente en nuestro medio, y consiste en reducir el espesor del
recubrimiento, muchas veces por error o por cuestiones econdmicas, sin llegar a
medir el dafo que se le hace a la estructura al quedar el acero practicamente
desprotegido y a la intemperie, propenso a ser atacado por diversos agentes

externos’.

Entonces, este es otro inconveniente adicional que esta intimamente relacionado con
la disposicion del acero longitudinal y con la costumbre de atravesar miembros
estructurales con tuberias. Al momento de embeber una tuberia en un elemento

estructural, se puede presentar la situacion de que la tuberia acerque el acero de

1 Patologia por Sismo: Avance En Ingenieria Sismica; Harold Alberto Mufioz; Bogota; 2003.
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refuerzo a la formaleta, lo que se traduciria en un recubrimiento del acero de refuerzo
diferente al de las especificaciones. Esto trae consigo otros tipos de problemas,
como por ejemplo la fisuracion del concreto, la corrosion del acero de refuerzo, entre

otras. Lo anterior se ilustra en la siguiente figura:

< o xﬁ

L .2 seccion a-a

Figura 3.12. Recubrimiento inapropiado del refuerzo en una viga por la presencia de una tuberia
atravesada transversalmente.

v ESPACIOS VACIOS EN EL CONCRETO

Cuando se embeben tuberias en elementos estructurales es l6gico pensar en una
reduccion de la seccion resistente como se menciond anteriormente.
Adicionalmente, otro problema relacionado con la mala costumbre de embeber
tuberias en miembros estructurales y que se puede sumar a los anteriormente
mencionados, tiene que ver con el concreto que conforma la seccion en los
alrededores de la tuberia. Se puede presentar el caso que debido al elemento
embebido existan lugares a los que no pueda pasar perfectamente el concreto y por
ende no rellene debidamente todos los espacios, quedando en ese punto un
concreto poroso donde seria dificil conseguir la resistencia de disefo. Por tanto, la
tuberia embebida no solo esta restando la seccién de concreto, sino que estaria
generando un mal comportamiento del concreto adyacente, lo cual, si lo sumamos a
los otros problemas que se podrian presentar, empeorarian la situacion de una

manera alarmante. Esto se ilustra en la figura 3.13.
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Figura 3.13. Vacios en el concreto (a) producto de atravesar transversalmente una tuberia vertical en
una viga y (b) producto de atravesar transversalmente una tuberia horizontal en una viga.

v" PROBLEMAS CAUSADOS POR FILTRACIONES O POSIBLES FUGAS DE
LAS TUBERIAS EMBEBIDAS

Existe otra clase de problemas que son menos probables, pero que no se pueden
ignorar sus efectos porque, de presentarse, pueden acarrear problemas serios a la
estructura. Esta clase de problemas son los relacionados con las posibles filtraciones
provenientes de los alrededores de las tuberias embebidas por falta de recubrimiento
en esta zona y porque la unién entre el tubo y el concreto no es lo suficiente como

para no permitir la filtracion del agua. Un ejemplo se ilustra en la figura 3.14.

Figura 3.14. Filtraciones a causa de la tuberia embebida vigas.
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También se pueden presentar fugas en la tuberia embebida como consecuencia de
un mal empalme, una fisuracion o rotura, producto de un esfuerzo determinado sobre
la tuberia. Al presentarse una fuga o una filtracion en los alrededores de la tuberia
embebida, el miembro afectado es susceptible a sufrir varias patologias entre las

cuales se destaca la corrosién del acero de refuerzo.
CORROSION DEL ACERO DE REFUERZO

La corrosion es un problema severo que puede producir a la estructura afectada
graves deficiencias antes de que haya alcanzado su vida de servicio.

La corrosion del refuerzo del concreto es uno de los mas serios tipos de deterioro
que puede afectar a una estructura de concreto reforzado. Por esta razén, la
corrosion de metales, sobre todo el acero del concreto reforzado, ha recibido una
atencion creciente en los ultimos anos, esto debido a su extendida ocurrencia en
ciertos tipos de estructuras y por el alto costo de reparar las estructuras afectadas’.
Al presentarse en el miembro estructural una fuga o una leve filtracion producto de
una tuberia embebida, inmediatamente el acero de refuerzo esta expuesto a sufrir el
fendmeno de corrosion, lo cual se puede afirmar debido a que como es sabido, las
estructuras de concreto expuestas a cambios de humedad tienen un mas alto riesgo
de sufrir este fendbmeno que aquéllas en los cuales no esta presente dicha humedad.
Cuando el acero embebido en concreto se corroe, se consume una capa de la
superficie del acero y se forma una capa de productos de corrosiéon (6xido, Fe3Og4; 0
hidroxido de hierro, Fe(OH);) en el perimetro de la barra. El volumen ocupado por
dicho oxido (o hidréxido) es mayor que el que ocupaba el acero original, creando
presiones contra el concreto que rodea al acero, la formacion de grietas y
desprendimientos del concreto. Estas grietas y/o desprendimientos del recubrimiento
de concreto, ademas de ser antiestéticas, pueden disminuir el anclaje del acero vy,

potencialmente, la resistencia del elemento estructural.

1 Design and Construction Practices to Mitigate Corrosion of Reinforcement in Concrete Structures;
ACI 222.3R-03; pag-2-6.
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CAPITULO 4

MODELAMIENTO ESTRUCTURAL- EDIFICACION PROTOTIPO-

4.1 INTRODUCCION

En la actualidad existen muchas clases de analisis estructurales y diferentes
programas de computador con los que se pueden realizar diversos estudios, siendo
de mucha importancia la correcta seleccion del método de analisis y del programa
que se va a utilizar, el cual, ademas de encontrarse al alcance, debe tener la

capacidad de realizar un modelamiento apropiado para la situacién en estudio.

El modelamiento de una estructura debe representar las componentes que influyen
sobre su masa, resistencia, rigidez y deformabilidad. No es necesario tener en
cuenta los elementos que no influyen considerablemente sobre las principales
propiedades del sistema estructural. Bajo estos argumentos, si nos encontramos
ante la labor de representar las caracteristicas estructurales, de una zona en
consideraciéon de la manera mas adecuada, es de vital importancia la construccion de
modelos que tengan en cuenta las caracteristicas geométricas y propiedades de los
materiales que son usados. Por ende, se puede lograr un modelamiento apropiado
de cierto fendbmeno asegurando que el modelo escogido sea adecuado y lo mas
representativo de la realidad. Esto es parte fundamental para un buen modelamiento,
por lo cual es necesario el suministro de parametros adecuados que estén acordes

con las necesidades para las cuales se realizoé el modelo.

Por tanto, para analizar los efectos causados a la estructura por los errores en la
distribucion de instalaciones hidraulicas y sanitarias, fue necesaria la creacion de

modelos con los cuales se pueda representar esta situacion de la forma mas real
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posible. Para obtener un modelo apropiado fue indispensable la busqueda de una
estructura tipo que se adaptara a la problematica y permitiera un adecuado

modelamiento que tuviese en cuenta los errores mencionados anteriormente.

En el presente capitulo se describen algunos criterios tenidos en cuenta para la
seleccién de la edificacion tipo y las caracteristicas propias de la misma. Se muestra
la determinacidn de los parametros representativos de la edificacidn necesarios para
su modelamiento, por lo que se exponen caracteristicas entre las que se encuentran
las dimensiones en planta y en altura, configuracidon de las secciones transversales,
tipo de materiales utilizados, tipos de cargas y combinaciones a las que seran
sometidos los modelos. Ademas se presentan las consideraciones de analisis en la
etapa del modelamiento realizado, por lo cual se describen aspectos concernientes
con el programa utilizado en el analisis, los aspectos tenidos en cuenta para realizar

los modelos y las consideraciones para la incorporacion de errores.

4.2 CONSIDERACIONES PARA LOS MODELOS ESTRUCTURALES

4.2.1 SELECCION DE LA EDIFICACION TIPO

Para la seleccion de la edificacion modelada en este analisis se tuvo en cuenta

algunas consideraciones, entre las cuales estan las siguientes:

v' Sistema constructivo

Como se menciond en el capitulo anterior, en el muestreo de edificaciones realizado
se encontraron menos errores para las edificaciones en las cuales se utilizé sistema

constructivo tipo tunel que aquellas que emplearon el sistema tradicional. Por esta

razon se escogid este ultimo sistema constructivo como base del analisis, es decir, la
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edificacion que se modela y se muestra mas adelante es sistema de poértico como se
define en la NSR-98".

v" Tamano de la edificacion

Con base en las observaciones realizadas se pudo determinar que un tipo de
edificaciones muy susceptible a la problematica tratada son las construcciones
tipicas de pocos pisos, dentro de las cuales se encontraron casos en los que no se
cumplen algunos requerimientos exigidos por la norma como por ejemplo el control
de derivas. La situacion se vuelve aun mas critica cuando a estas se le adicionan
tipos de errores de los tratados en el capitulo anterior; por tal motivo la edificacion
tipo tomada para el analisis fue una edificacion familiar de tres pisos y un altillo
pequefo. Este tipo de construcciones son muy comunes en el area metropolitana de

Bucaramanga tanto en zonas residenciales como comerciales.

v Condicion actual

A la hora de la seleccién de la edificacion, con el objetivo de que ésta estuviese
acorde con los requerimientos del momento, se escogid una edificacion que se
encontraba en construccién para el periodo de realizacién del presente proyecto, en

vez de una edificacion antigua 6 un disefio hipotético.

4.2.2 CARACTERISTICAS DE LA EDIFICACION TIPO

Las dimensiones geométricas de la edificacion tipo que se va a modelar, tanto en
planta como en altura se tomaron de tal forma que sean representativas de un grupo
considerable de edificaciones existentes con estas caracteristicas en el area

metropolitana de Bucaramanga y en las cuales se evidencia la practica de embeber

! NSR-98.Normas Colombianas de Disefio y Construccién Sismo Resistente; Pag. A -25
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tuberias. Por tal motivo, la configuracién tanto en planta como en altura de la
edificacion escogida para el analisis, asi como los materiales que seran utilizados

para la idealizacién de los modelos, se muestran a continuacién.

v DESCRIPCION EN PLANTA

« Configuracién Arquitecténica

El conocimiento de las plantas arquitectdénicas de la edificacion al momento de
desarrollar disefios estructurales y sanitarios es muy importante. Asi se tendran
bases para decidir aspectos como son las consideraciones de cargas en la
estructura, identificaciéon de los posibles lugares donde se podrian ubicar tuberias y
ductos sin descuidar la configuracion interna de la edificacion, ubicacién y
distribucion de los elementos del sistema de resistencia sismica como columnas y
muros, entre otros aspectos. Teniendo en cuenta esto, cabe destacar que para fines
de modelamiento no solo se utilizaron los lugares mencionados para ubicar tuberias
sino que se ubicaron otros de una forma aleatoria para observar sus efectos. Los
planos arquitecténicos de la edificacion tipo se muestran en el anexo B con sus

respectivas dimensiones en metros.

« Configuracién Estructural

Las caracteristicas de configuracion del sistema estructural de la edificacion
escogida, que se utilizan para realizar el modelamiento de la misma se encuentran
plasmadas en los planos estructurales. En el anexo B se muestran las plantas
estructurales.

En la figura 4.1 se muestran un esquema de la distribucion en planta con las

dimensiones de la estructura escogida.
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v DESCRIPCION EN ALTURA

La edificacion escogida como se ha mencionado es una edificacion familiar muy
caracteristica de las existentes en la zona. Posee tres pisos y un altillo pequefio,
aunque la estructura a modelar no corresponde con esta configuracién, ya que parte
del tercer piso y el altillo son de mamposteria confinada, la cual no fue incluida en el
modelo. Las caracteristicas de la estructura en altura, que son usadas para el

modelamiento se presentan en la figura 4.2 con las dimensiones en metros.

@ 4.75 C’? 4.75 g?ﬁ?%5>

F— N — ®

Figura 4.1. (a) Planta primer y segundo entrepiso y (b) Planta altillo.
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Figura 4.2. (a) Pérticos 1y 2; (b) Pértico B y (c) Pértico 4.

v" SECCIONES DE LOS ELEMENTOS Y LAS PLACAS DE ENTREPISO

Las secciones transversales de vigas y columnas de la edificacién asi como la placa
tipo de entrepisos, se muestran en las figuras 4.3 y 4.4 respectivamente. Las
primeras fueron tomadas de los despieces contenidos en los planos estructurales, los

cuales se consignan en el anexo B.
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Figura 4.3. Secciones de los elementos de la edificacion.
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Figura 4.4. Seccion tipo de las placas de la edificacion.

v' CARACTERISTICAS DE LOS MATERIALES ESTRUCTURALES

Los modelos realizados de la edificacion se idealizaron considerando materiales con

las siguientes caracteristicas:

Concreto: fc=21MPa
Ec = 20000 MPa

Acero: fy = 420 MPa
Ec = 200000 MPa

4.2.3 CARGAS APLICADAS A LOS MODELOS

Se entiende por cargas las fuerzas u otras solicitaciones que actuan sobre el sistema
estructural y provienen del peso de todos los elementos permanentes en la
construccion, los ocupantes y sus posesiones, efectos ambientales, asentamientos
diferenciales y cambios dimensionales que se restringen1. Como es sabido para que
una estructura sismo resistente cumpla con su objetivo debe ser capaz de resistir no
solo los efectos sismicos sino los efectos de todas las cargas establecidas en el titulo

B de la NSR-98. Estas cargas son las siguientes:

! NSR-98.Normas Colombianas de Disefio y Construccién Sismo Resistente; Pag. B -3
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« Fuerza sismica.

. Cargas muertas.

. Cargas vivas.

. Empuje de tierra.

. Presién hidrostatica.

. Fuerzas de viento.

En el analisis realizado solo se tendran en cuenta las cargas muerta, viva y sismica,
ya que se considera que la edificacion escogida no se ve afectada de manera

significativa por las otras solicitaciones de carga.

4.2.3.1. CARGA MUERTA

Este tipo de carga proviene del peso de todos los elementos permanentes en la
construccion y por ende depende de la configuracién de la misma y del peso de los
materiales. El peso del concreto reforzado utilizado para determinar las masas de
piso y las cargas de la estructura fue de 24 KN/m®. Las masas de los materiales
utilizados sacados de la NSR-98' y las masas obtenidas por piso son mostradas en

las tablas 4.1 y 4.2, respectivamente.

Tabla 4.1. Cargas de los materiales por m* de area de fachada alzada.

MATERIAL KN/m2
Casetdn 0,2
Acabados 1,5
Muros Divisorios 3
Cubierta 0,2

! NSR-98.Normas Colombianas de Disefio y Construccién Sismo Resistente; Pag. B-10, B-11
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Tabla 4.2. Masas por piso de la edificacién.

PISO MASA (KN)
1 418,533
2 888,628
3 919,620

4.2.3.2. CARGA VIVA

Las cargas vivas son aquellas producidas por el uso y ocupacion de la edificacion,
las cuales se deben estimar lo mas aproximado posible a la carga viva existente en
la estructura en el momento del estudio. El valor estimado de las cargas vivas no

puede ser menor a un 25% de las cargas de disefio segiin FEMA 356",

Como no se realizé un estudio detallado para la obtencion de las cargas vivas, se
tomo 1.8 KN/m? para las placas de entrepiso y 0.35 KN/m? para la cubierta. Estos

valores son los minimos recomendados por la NSR-982 para vivienda.

v DISTRIBUCION DE CARGAS MUERTAS Y VIVAS SOBRE VIGAS DE LA
EDIFICACION

Teniendo en cuenta lo mostrado en los numerales anteriores, asi como la
configuracion del armado de las viguetas y vigas consignado en el anexo B, se
obtienen las cargas muertas y vivas por unidad de longitud de las diferentes vigas en

cada uno de los niveles como se muestra en las siguientes tablas.

! NEHRP-National Earthquake Hazards Reduction Program; Prestandard and Commentary for the
Seismic Rehabilitation of Buildings; FEMA 356.
> NSR-98.Normas Colombianas de Disefio y Construccién Sismo Resistente; Pag. B-10, B-13
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Tabla 4.3. Cargas muertas y vivas en vigas del primer entrepiso.

CARGA MUERTA | CARGA VIVA
VIGAS VANOS CKNIm ) (KN/m )

; A-B 18,171 5,659
B-C 17,926 5,583

) A-B 18,153 6,588
B-C 18,153 6,588

3 A-B 18,537 6,396
B-C 17,232 5,367

4 A-B 17,511 5,453
B-C 14,206 4,424

A 3,1212 0,972
5 1-2 7,309 2,429
2-3 3-4 Voladizo 6,2713 1,953

c 3,1212 0,972

Tabla 4.4. Cargas muertas y vivas en vigas del segundo entrepiso.

CARGA MUERTA | CARGAVIVA
VIGAS VANOS ( KN/m) (KN/m )

1 A-B 17,593 6,413
B-C 17,926 5,683

2 A-B 17,579 7,499
B-C 18,724 6,454

3 A-B 19,090 6,879
B-C 15,363 4,784

4 A-B 18,835 5,866
B-C 14,206 4,424

A 2-3 2,688 0,837
1-2 3-4 3,068 1,502

B 2-3 7,148 2,903
1-2 3-4 6,222 3,031

c 2-3 3,121 0,972
1-2 3-4 3,501 1,637
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Tabla 4.5. Cargas muertas y vivas en vigas del tercer entrepiso.

CARGAMUERTA CARGAVIVA
VIGAS VANOS ( KN/m) ( KN/m)
2 A-B 10,338 4,063
B-C 11,172 3,479
3 A-B 10,910 4,243
B-C 11,172 3,479
A 2-3 3,212 1,547
B 2-3 5,124 2,689
C 2-3 3,097 1,511

4.2.3.3 CARGA SiSMICA

Frecuentemente las edificaciones estan expuestas a la accién de fendmenos
naturales los cuales ponen a prueba su capacidad. Dentro de estos fendmenos se
encuentran los movimientos sismicos a los cuales el disefio estructural moderno
presta mucha importancia, debido a las pérdidas humanas y econémicas que se
pueden presentar. Se puede decir que el propédsito del disefo sismico es
dimensionar las estructuras de manera que estas puedan resistir las fuerzas y los
desplazamientos inducidos a las mismas por el movimiento del terreno ocasionado

por un posible sismo.

v' Espectro de diseino

La tendencia actual para disefiar una estructura que sea capaz de soportar un sismo
determinado es mediante la utilizacion de espectros de respuesta obtenidos a partir
de estudios de zonificacion y microzonificacion sismica; dichos espectros deben
tener en cuenta la actividad sismica regional para poder obtener la aceleracion

maxima esperada con la cual se disefara la estructura.

La norma sismorresistente colombiana define y recomienda un espectro de disefio
con un coeficiente de amortiguamiento igual al 5% del amortiguamiento critico. Este

espectro se muestra en la figura 4.5.
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Figura 4.5. Espectro de disefio establecido por NSR-981.

Donde:

S = Coeficiente de sitio.

&
1

Coeficiente que representa la aceleracion pico efectiva para disefo.

| = Coeficiente de importancia.

T. = Periodo de vibracidn corto expresado en segundos.

TL = Periodo de vibracién largo expresado en segundos.

T, = Periodo fundamental aproximado de la edificaciéon expresado en segundos.

T = Periodo fundamental de vibracion del sistema elastico en segundos.

Sa = Maxima aceleracion horizontal de disefio, expresada como fraccion de la
aceleracion de la gravedad, para un sistema de un grado de libertad con un
periodo de vibracién T.

Para una correcta aplicacion del espectro de disefio establecido por la NSR-98 es
necesaria la asignacion de varios parametros los cuales se mencionan a

continuacion?.

. Aceleracion Pico (A.): coeficiente que representa la aceleracion pico efectiva

para disefio, en la NSR-98 se encuentran consignados los valores de A,

! NSR-98.Normas Colombianas de Disefio y Construccién Sismo Resistente; Pag. A-17
2 NSR-98.Normas Colombianas de Disefio y Construccién Sismo Resistente; Pag. A-12, A-15 y A1-6
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dependiendo de la region donde se este ubicado. En este caso se tom¢ el valor

establecido para Bucaramanga (A, = 0.25).

. Coeficiente de Importancia (l): este coeficiente modifica el espectro de acuerdo
con el grupo de uso a que esté asignada la edificacion. La edificacion en estudio

pertenece al grupo | (estructuras de ocupacion normal, | = 1.0).

. Coeficiente de sitio (S): coeficiente sismico para tener en cuenta los efectos
causados por el perfil de suelo caracteristico del sitio bajo consideraciéon. Se

asume suelo tipo S2 (S = 1.2).
v Método de la fuerza horizontal equivalente

Con el fin de obtener la fuerza sismica a la cual estara sujeta la estructura y teniendo
en cuenta el espectro de disefo propuesto por la NSR-98 en su numeral A.2.6, se
utilizd el método de la fuerza horizontal equivalente. Este método consiste en
distribuir porcentualmente la fuerza de cortante debida a un sismo (V) en toda la
altura de la edificacién de acuerdo a los principios de la dinamica estructural,
suponiendo que la estructura esta empotrada y en base a un modelo linealmente
elastico de la misma.

El procedimiento utilizado para calcular la fuerza horizontal equivalente fue el
descrito en el capitulo A.4 de la NSR-98" .

El valor del periodo fundamental de la edificacion, T,, en la direccion bajo
consideracion, se calculo mediante la ecuacion A.4-2 de la NSR-98. Para aplicar esta
férmula, se tomo6 un valor de Cr- 0.08, el cual es el valor recomendado para un
sistema de resistencia sismica de poérticos resistentes a momentos de concreto

reforzado. Con esto se obtuvo un valor de Ta= 0,41..

! NSR-98.Normas Colombianas de Disefio y Construccidon Sismo Resistente; Pag. A-43, A-44 y A-45
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Con el valor calculado para T, y el valor de A, para Bucaramanga se determiné un
valor de S;=0.625.

En la tabla 4.6 se resume los resultados de la aplicacion del método de la fuerza
horizontal equivalente. Se tomd un valor de K=1.0, y las masas obtenidas en el
analisis de cargas. En la figura 4.6 se muestra la aplicaciéon de la fuerza sismica

obtenida en cada nivel de la estructura.

Tabla 4.6. Resultados del método de la fuerza horizontal equivalente.

Nivel | hx(m) | hAk(m) | m(KN) | m*hx’k Ci Fi(KN) | 30%Fi(KN)
4 8,85 8,85 418,53 3704,02 0,307 427,13 128,14
3 6,05 6,05 888,63 5376,20 0,445 619,96 185,99
2 3,25 3,25 919,62 2988,77 0,248 344,65 103,40

Total 2226,78 12068,98 1
Vs = 1391,74 417,52
3 4
= N Y2y, 12
o o
& g0
lgy 619-9 51g 155-
g 9
N N
£l
3, 7 g 03"
0\./ 3\./

Figura 4.6. Esquema de aplicacion de la fuerza sismica obtenida: (a) en direccién X (b) en direccion
Y.
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4.2.4 COMBINACIONES DE CARGA

Para la determinacion de las combinaciones de carga se siguen los lineamientos
establecidos en la NSR-98":

Combinacion1 =1.4D +1.7L
Combinacion2 = 1.05D + 1.28L + 1.0Ex
Combinacion3 = 1.05D + 1.28L + 1.0Evy

Donde:

D = Carga Muerta
L = Cargas vivas
E = fuerzas sismicas reducidas de disefio (E = Fs / R)

R = coeficiente de capacidad de disipacion de energia

4.3 DESCRIPCION DEL MODELAMIENTO REALIZADO

Como se menciond anteriormente una parte fundamental de la presente tesis
consiste en analizar los efectos causados por la distribucidon de instalaciones
hidraulicas y sanitarias, mas concretamente analizar los efectos de atravesar
miembros estructurales con tuberias. Por ende cuado se hable de errores se debe
entender que se refiere a embeber tuberias en miembros estructurales.

En esta etapa se realizaron analisis globales de la estructura y analisis locales en las
secciones que la conforman. Para esto se optd por la elaboracion de tres clases de
procedimientos. El primero consisti6 en un analisis local de las secciones que
conforman los elementos, bien sean vigas o columnas. Posteriormente se llevd a

cabo un andlisis estatico lineal y por ultimo se realizdé un procedimiento estatico no

! NSR-98.Normas Colombianas de Disefio y Construccién Sismo Resistente; Cap. B.2; Pag. B-4
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lineal. Para tal fin, se utilizé la herramienta computacional SAP-2000". Cabe destacar
que para el primer analisis se utilizé el Section Designer que es un programa
contenido en el SAP, con el cual se pueden crear y estudiar secciones. El programa

utilizado y los analisis realizados se describen a continuacion.

4.3.1 DESCRIPCION DEL SOFTWARE DE TRABAJO SAP-2000

Para el modelamiento se utilizd6 basicamente el programa computacional SAP-2000
version 9.0.9 y el subprograma Section Designer.

SAP2000 es un programa de computador estructural basado en elementos finitos
para el andlisis y la solucién estructural, lo cual lo hace autosuficiente para el analisis
y disefio de estructuras civiles. Ofrece una intuitiva y poderosa interfaz al usuario,
con muchas herramientas para ayudar en la construccion rapida y exacta de
modelos, junto con las técnicas analiticas sofisticadas y necesarias para realizar

proyectos mas complejos.

El software permite, a través de una misma interfaz, crear y modificar un modelo que
numeéricamente define la geometria, las propiedades, las cargas y los parametros de
anadlisis para la estructura, realizar un analisis del modelo, la revision de los
resultados del analisis, el chequeo y perfeccionamiento del disefio de la estructura,

entre otras, obteniendo los resultados de una manera grafica en tiempo real?.
v' Descripcion de la aplicacion Section Designer
Section Designer es una utilidad separada contenida en SAP2000 y ETABS que

puede ser usada para crear las secciones de los elementos frame. Con esta

aplicacién se pueden construir secciones compuestas de geometria arbitraria y

1 SAP-2000 Linear and Nonlinear Static and Dynamic Analysis and Design; Version 9; Computer and
Structures Inc; Berkeley- California 2004.
2 Computer and Structures Inc; SAP-2000 Introductory tutorial; Pag.1-2.
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combinaciones de materiales. Las propiedades geométricas de las secciones (las
areas, los momentos de inercia, y constantes torsionales) pueden ser calculadas y

usadas para el analisis y disefio de las secciones estructurales.

Aunque Section Designer no es un programa independiente, en él se pueden realizar
diversos tipos de analisis, y con esto ayudar en el analisis al ETABS y SAP2000. El
Section Designer incluye numerosas formas practicas que pueden ser definidas
paramétricamente, asi como secciones predefinidas. Ademas pueden dibujarse las
formas segun las necesidades especificas. Tiene la habilidad de generar curvas de
interaccion y superficies, dibujar las curvas de momento curvatura y hacer dibujos de
tension en la seccion. Ademas, Section Designer puede calcular las propiedades no

lineales de las rétulas plasticas para los elementos frame”.

Para acceder a esta aplicacion se procede de igual manera que para crear una
seccion convencional para un elemento frame (Define / Frame Sections...), pero se
escoge la opcion (Add SD Section) como se muestra en la figura 4.7 De inmediato se
despliega el cuadro de dialogo mostrado en la figura 4.8 donde se puede asignar el
tipo de material y el nombre a la futura seccion etc. y permite acceder a la aplicacion

oprimiendo el botdn (Section Designer...).

Frame Properties

Properties Chooss Properly Type to Add

Find this property: Import | Awide Flange =
coLt

Add |4wfide Flange -

dd PC Conc | Girder A~

Add Cold Formed Hat
Sel

Cancel

Figura 4.7. Cuadro de dialogo para crear y modificar secciones tipo frame en SAP-2000.

1 Computer and Structures Inc CSI; Analysis Reference Manual; Pag.94.
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SD Section Data

Section Name ERRORT

Base Material CONCRE T

Desian Type
& No Check/Design
-

" Concrete Calumn

=
-

Define/Edit/Show Section
Section Propetties | Praperty Modifiers
Propsties. Set Madifisrs.
Disglay Colr |

Cancel

Figura 4.8. Cuadro de dialogo para acceder a la aplicacion Section Designer en SAP-2000.

Inmediatamente realizados los pasos descritos anteriormente, se ejecuta la
aplicacion Section Designer, con la cual se puede crear y analizar secciones, que
pueden ser asignadas posteriormente al modelo en SAP-2000. En la figura 4.9 se

muestra la interfaz del subprograma Section Designer con una seccion creada.

€ W Dtre frem S -

T oo Concrs
o CAW P IF PPN | IESESE ]

sy Wolte Vel (i - Does

Figura 4.9. Interfaz de la aplicacion Section Designer con una seccion creada.

Para la creacion de las secciones, la aplicacion consta de multiples utilidades que
permiten que esta se pueda hacer de una forma adecuada.

Una vez creada la seccion, se pueden analizar diversos aspectos. Algunos aspectos
de gran importancia al momento de analizar una seccion son las propiedades
fundamentales, los diagramas de interaccion para columnas y las curvas de
momento-curvatura, cuyo fundamento tedrico se describié en el capitulo 2. En la

figura 4.10 se muestra un ejemplo de las propiedades basicas que son calculadas
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por el programa, un ejemplo de un diagrama de interaccién para una columna se

muestra en la figura 4.11 y una curva de momento- curvatura en la figura 4.12.

Base Material

Bis Angle 90

A 0.0403

J 1.705E-04
133 3.832E-04
l22 2, 098E-04
123 0,
A52 01031
A53 0,0337
533(+face] 2.5970E-03
533(face] 2.241E-03
522(+face] 1,675E-03
522 face] 1.675E-03
233 EA7IE-03
222 E.250E-03
33 0,0875
raz2 0072z
Heg 0,
Yeg 0,021
®pna 0,042
Ypna 0.

Figura 4.10. Ejemplo de las propiedades basicas calculadas por la aplicacion Section Designer.
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Figura 4.11. Ejemplo de diagrama de interaccién para columna creado en la aplicacion Section
Designer.

st Curvatirs Curve [Limite: Pjcomg.| = 1146067, Pjsen | = 367 14%]

Figura 4.12. Ejemplo de una curva de momento- curvatura creada en la aplicacion Section Designer.
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4.3.2 ANALISIS LOCAL DE LAS SECCIONES

Este tipo de analisis, se basé en comparar el comportamiento de las secciones
mostradas en el numeral 4.2.2, contra el de las secciones con tuberias embebidas.
Como se menciond anteriormente, para este analisis se utilizé la aplicacion Section
Designer. El analisis consistié en ingresar al programa la seccion de cada uno de los
elementos que conforman la edificacion con sus respectivos refuerzos y luego se
modificaron dichas secciones para tener en cuenta la presencia de las tuberias
embebidas. De esta forma, se realiz6 el modelamiento de varias alternativas
dependiendo de la geometria de la seccion y del refuerzo dado por el disefo
previamente establecido. Esto con el objeto de comparar las secciones originales
contra las respectivas secciones afectadas para asi evaluar los posibles efectos.

Para este analisis se tuvo en cuenta lo descrito en el capitulo 2.

4.3.2.1 CREACION DE LAS SECCIONES SIN ERRORES.

Tomando como base las secciones de la edificacion tipo mostradas en el numeral
4.2.2, se procedié a la incorporacion de estas al programa Section Designer. En la

figura 4.13 se muestran ejemplos de las secciones creadas:

L ] . L ® ® L ] L4 *
L] L

L] L]

] L ° ° . L] . L] ] . ]

Figura 4.13. Ejemplos de secciones creadas con Section Designer.
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4.3.2.2 CREACION DE LAS SECCIONES CON ERRORES

v CONSIDERACIONES PARA LOS ERRORES

o Tipo de elementos

Como se mencioné en el capitulo 3, existe diferencia entre la afectacion de vigas y
columnas, por esto es fundamental tratar estos elementos de manera diferente,

debido a que suelen presentar distintos tipos de errores.

« Forma de la afectacion

Cada tipo de error cambia o afecta la seccion del elemento de una forma diferente.
Esto obedece a si son causados por tuberias horizontales o verticales, de forma
transversal o longitudinal. Por tal motivo, se crearon diferentes secciones para el
analisis dependiendo del error considerado. En la figura 4.14 se muestran esquemas
de diferentes afectaciones por tuberias embebidas. En la figura 4.14a se muestra la
seccion de un elemento afectado por un ducto vertical que lo atraviesa
transversalmente, en la figura 4.14b se muestra la seccion de un elemento afectado
por un ducto vertical que lo atraviesa transversalmente y en la figura 4.14c se

muestra un elemento afectado por un ducto embebido longitudinalmente.

@ (b) ©

Figura 4.14. Esquema de formas de afectaciones a elementos por tuberias.
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« Magnitud de la afectacién

Este aspecto es de suma importancia al momento de mirar el grado en que la tuberia
embebida afecta al miembro, ya que no es lo mismo que se afecte el elemento con
una parte de la tuberia que con la totalidad de esta. Por esto para una misma clase
de error se cambié la magnitud de la afectacién. A continuacién se muestran

esquemas de distintos grados de afectacion para diversos errores.

Figura 4.15. Esquema de diferentes grados de afectacion de un elemento por un ducto vertical que lo
atraviesa transversalmente.

Figura 4.16. Esquema de diferentes grados de afectacion de un elemento por un ducto horizontal que
lo atraviesa transversalmente.

Figura 4.17. Esquema de diferentes grados de afectacién de un elemento por un ducto que lo
atraviesa longitudinalmente.
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v DESCRIPCION DE LOS ERRORES ANALIZADOS

« Envigas

Para las vigas se consideraron errores de tuberias embebidas transversalmente, que
segun la investigacion realizada son los mas comunes. Estas afectaciones pueden
ser tanto verticales como horizontales.

Para el caso de tuberias verticales se consideraron errores tanto en medio del acero
de refuerzos como a un lado de estos. En la afectacién en medio de los refuerzos se
consideré una tuberia de 4”7, aproximadamente 10cm. Para el caso de la afectacion a
un lado del refuerzo, ademas de considerar una afectacion maxima de 10cm, ésta se
vario a 7.5cm, 5cm y 2.5cm para considerar el caso de tuberias parcialmente

embebidas. En la siguiente figura se muestra un ejemplo de lo descrito.

2.5cm 5cm 7.5cm 4”

® o o O e o o O ® o o O ® o 0o 0O

Figura 4.18. Ejemplo de secciones consideradas, producto de una tuberia embebida verticalmente en
una viga.

Para las tuberias horizontales también se consideraron errores en medio del acero
de refuerzo, y en la parte superior e inferior de éstos. Para el caso de la afectacion
en medio de los refuerzos también se consideré una afectacion de 4” y esta se
localiz6 como se muestra en la figura 4.19. Para el caso de tuberias embebidas por
encima del refuerzo superior y por debajo del refuerzo inferior, ademas de considerar
una afectacion maxima de 4”, ésta se vario a 7.5cm, 5cm y 2.5cm para considerar el

caso de tuberias parcialmente embebidas como se muestra en la figura 4.20.
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Figura 4.19. Ejemplo de secciones consideradas, producto de una tuberia embebida horizontalmente
en una viga en medio de los refuerzo.

2.5cm 5cm 7.5cm 4’

Figura 4.20. Ejemplo de secciones consideradas, producto de una tuberia embebida horizontalmente
en una viga abajo refuerzo.

« En columnas

Para las columnas se analizaron efectos de tuberias longitudinales de 4” de diametro
totalmente embebidas y el punto en que esta tuberia cambia a horizontal al salir de la

columna. En la siguiente figura se muestra un ejemplo de lo descrito.

L ] . L ] L ] L ] L L ] L] L ] L ] . L ]
L] L L] L] L] L] L] L
L ] . L L ] L] L L L] L ] L . L

Figura 4.21. Ejemplo de secciones consideradas en una columna, producto de una tuberia embebida.
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4.3.3 MODELAMIENTO ESTATICO LINEAL

Este modelamiento fue planteado en la concepcion del proyecto y para su realizacion
se tuvo en cuenta lo descrito en el capitulo 2. Este modelamiento consta de dos
partes. La primera con modelos de la estructura sin considerar errores relacionados
con la problematica tratada en esta tesis y la segunda con modelos implantando

dichos errores.

4.3.3.1 MODELAMIENTO ESTATICO LINEAL DE LA ESTRUCTURA SIN
ERRORES

Para realizar este modelamiento se tuvo en cuenta lo mostrado en el numeral 4.2

donde se describieron las caracteristicas de los modelos.

v DESCRIPCION DEL MODELAMIENTO EN SAP-2000

En cuanto a lo referente a la creacion de los modelos en SAP-2000 se destaca lo

siguiente:

« Creacion de la geometria

Un aspecto fundamental en la creacion del modelo es la incorporacién de la
geometria adecuada, para esto se utilizan las dimensiones mostradas en el numeral
4.2.2 donde se muestran los planos tanto en planta como en altura. Para la
incorporacion de esta geometria es necesaria la creacion de una grilla en tres
dimensiones con los espaciamientos requeridos para definir los elementos a partir de

esta.
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« Tipo de elementos

Como la estructura de la edificacion en su totalidad esta conformada por pérticos
compuestos por vigas y columnas, estos son definidos por medio de elementos tipo
FRAME, los cuales se modelan como lineas rectas que conectan dos nodos. Cada
elemento utiliza su propio sistema de coordenadas locales para la definicion de las

propiedades de la seccion y las cargas, y para facilitar el analisis de los resultados.

« Definicion del tipo de apoyo

La cimentacién de la edificacion se idealizé como totalmente empotrada, por esto los
modelos se crearon con nodos en las uniones suelo estructura totalmente
restringidos, esto se logro asignando un “Restraint” en todas las direcciones X, Y & Z

y las rotaciones respectivas alrededor de cada uno de estos ejes.

« Definicion del material utilizado

Para definir el material estructural para los modelos (Define/Materials...) se utilizo

concreto, con las caracteristicas que se mencionaron en el numeral 4.2.2.

« Definicion de las secciones

Teniendo previamente el material de trabajo definido, se crearon las secciones de los
elementos mostradas anteriormente (Define/Frame Sections...), para ser asignadas
a cada elemento (Assign/Frame Sections...), con lo cual se le da propiedades tanto

geométricas como de resistencia a los frame.

« Definicion del diafragma rigido

Para simular los efectos de las placas de entrepiso que se consideran como rigidas,

se asignaron “Constraint” tipo “Diaph” a todos los nodos de las cada planta, esta

110



restriccion aplicada produce un movimiento igual en los nodos de cada placa, al
restringir todos los grados de libertad, es decir, atar todos los nodos en movimientos

tanto de traslacién como de rotacion.

« Incorporacion de las masas al modelo

La incorporacion al modelo de la masa por piso de la edificacion, se logro mediante
la creacion de un nodo especial denominado “master joint” contenido en un
“Constraint” creado previamente y situado en el centro geométrico de la placa, en el
cual se concentro la totalidad de la masa por piso de la edificacion en la direcciéon X &
Y, y el respectivo valor de la masa rotacional generada alrededor de Z
(Assign/Joint/Masses...), es valido destacar que en el modelo no fue incluido el peso
de los materiales utilizados por estar incluidos en la masa situada en el “master joint”.

La masa rotacional se calculo mediante la siguiente ecuacion’.

mrotacional = p* ‘]o Ec. 4.1

Donde p es la masa por unidad de area y Jo el momento polar de inercia con

respecto al centro de masa.

« Definicion de las uniones viga - columna

A causa de que los elementos frame de los modelos en SAP-2000 son considerados
con una longitud nodo a nodo, en las uniones viga-columna se presenta un traslape
de los elementos que convergen en ese punto. Por esta razén, para hacer el modelo
mas acorde con la realidad, se puede determinar la longitud para alejar los
elementos del nodo y asi evitar que estos se traslapen. Esto se logra con la
definicion de un “End-Offset” con el cual se establece la longitud a partir del nodo y

un factor de rigidez del mismo el cual varia de 0 para un nodo sin rigidez alguna, a 1

! Analisis Sismico de Edificaciones. Maldonado Rondon, Esperanza y Chio Cho, Gustavo. 1 ed.
Bucaramanga, 2004.
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para un nodo totalmente rigido. Para este caso se escogioé un valor de “End-Offset”

de 0.2 y un factor de rigidez de 0.5.

« Aplicacién de las cargas viva y muerta al modelo

Una vez introducida la geometria del modelo en SAP-2000, asi como las
propiedades de los materiales utilizados, las secciones transversales de vigas y
columnas, y demas consideraciones mencionadas anteriormente, se procede a
introducir las cargas al modelo, para lo cual se definieron previamente los tipos de

carga a considerar en el mismo (define Load Cases).

« Aplicacion de la fuerza sismica

Las fuerzas sismicas calculadas por el método de la fuerza horizontal equivalente, se
asignaron al modelo en un “master joint” ubicado considerando el efecto de la torsion
accidental definido en el la NSR-98". Para la aplicacion de esta fuerza se considero

100% en la direccién de estudio y 30% en la direccidén perpendicular.

« Combinaciones de carga

A los modelos se le definieron las combinaciones de cargas (Define/Combinations...)
nombradas en el numeral 4.2.4. Ademas de estas combinaciones el software de
trabajo SAP 2000 permitid crear la envolvente de disefio como una combinacion
adicional que presenta los valores criticos, lo cual puede ser de gran ayuda en

diversos tipos de analisis.

' NSR-98, Normas Colombianas de Disefio y Construccion Sismo Resistente NSR — 98, Titulo A, Pag.
A-29.
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4.3.3.2 MODELAMIENTO ESTATICO LINEAL DE LA ESTRUCTURA
CONSIDERANDO ERRORES

Teniendo como referencia los modelos utilizados en el analisis descrito
anteriormente, se realizd6 el modelamiento estatico lineal considerando errores,

teniendo en cuenta los aspectos que se mencionan a continuacion.

v" CONSIDERACIONES PARA LOS ERRORES

Las consideraciones para los errores que se modelaron en este analisis son las
mismas descritas en el analisis local de secciones mostrado en el numeral 4.3.2.2

Adicionalmente se tiene en cuenta el siguiente aspecto:

« Posicion longitudinal o lugar de la afectacion

Es logico pensar que una tuberia embebida en un elemento, no produzca los mismos
efectos dependiendo de la posicion longitudinal donde esta se encuentre, por esto se
pensd en cambiar dicha posicion a lo largo del elemento para ver los efectos (ver
figura 4.22).

Figura 4.22. Esquema de la variacién longitudinal X de la afectacion en elementos: (a) para columnas
y (b) para vigas.
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v INCORPORACION DE LOS ERRORES EN SAP-2000

Los errores en SAP-2000 se consideraron como reducciones en las secciones
afectadas. Para incorporar la afectacién de las secciones, primero se determiné si el
error en consideracion afectaba al elemento en su totalidad o en una parte de él. En
el caso de errores en que se afecta al elemento en una forma longitudinal, la seccion
modificada se asignoé a la totalidad del elemento frame, en cambio cuando se afecta
a una parte del elemento, primero se realizé la division del frame para posteriormente
asignar la nueva seccién a solo una parte del elemento. Con respecto al cambio de
las secciones afectadas, es necesario destacar que se realizd utilizando el
subprograma Section Designer contenido en el SAP-2000 v9 descrito en el numeral
4.3.1, el cual permiti6 modelar las reducciones de secciones de una manera mas
adecuada. En dicho programa se crearon las secciones modificadas para después
incorporarlas a los modelos. Para corroborar el correcto comportamiento de los
modelos a los cuales se asignaban secciones creadas con Section Designer a los
elementos, se comparé un pequefio modelo con secciones creadas en Section
Designer contra otro en el cual las secciones se crearon como rectangulares en SAP-
2000. De esta prueba se obtuvo resultados iguales, por lo que las secciones con
tuberias embebidas para el modelamiento estatico lineal se hicieron con Section
Designer. De esta manera, se logré incorporar al modelo diferentes tipos de
secciones. A continuacién se muestran ejemplos de la incorporacion de las

secciones creadas en Section Designer al programa SAP-2000.
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i
B

(a) (b)

Figura 4.23. Ejemplo de la incorporacion de una seccién con una tuberia embebida horizontalmente
(a) figura de la seccion transversal creada en Section Designer y (b) figura en SAP-2000.

(a) (b)

Figura 4.24. Ejemplo de la incorporacion de una seccion con una tuberia embebida verticalmente (a)
figura de la seccion transversal creada en Section Designer y (b) figura en SAP-2000.

(@) (b)
Figura 4.25. Ejemplo de la incorporacién de una seccién con una tuberia embebida

longitudinalmente (a) figura de la seccion transversal creada en Section Designer y (b) figura en
SAP-2000.
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v DESCRIPCION DE LOS ERRORES MODELADOS

Para este analisis se consideraron los mismos errores descritos en el numeral 4.3.2.2
para vigas y columnas. Con respecto al lugar de afectacion para cada viga, se
asignaron errores en tres lugares como se muestra en la figura 4.26. Ademas de
esto, se considerd el efecto de bajantes que atraviesan las vigas de diferentes
niveles en un portico, cambiando longitudinalmente su ubicacién de la misma forma
que para vigas individuales como se muestra en la figura 4.27. Para las columnas se

consideraron errores longitudinales con la tuberia totalmente embebida.

‘ L/4 | L/4 | L/4 | L/4 |

[: xX—
X3

Figura 4.27. Posiciones de afectacion consideradas para bajantes embebidos en vigas de diferentes
niveles en un poértico.
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4.3.4 MODELAMIENTO ESTATICO NO LINEAL (PUSHOVER)

Este tipo de analisis se realizé posteriormente al descrito en el numeral anterior. Este
analisis, al igual que el estatico lineal consta de dos fases: un modelamiento de la
estructura sin considerar errores y un modelamiento considerando diversos errores.

Aspectos tedricos basicos se comentaron en el capitulo 2.

4.3.41 MODELAMIENTO ESTATICO NO LINEAL DE LA ESTRUCTURA SIN
CONSIDERAR ERRORES

v DESCRIPCION DEL MODELAMIENTO EN SAP-2000

Para realizar este modelamiento se tomaron como base los modelos del analisis
estatico lineal y estos modelos se modificaron teniendo en cuenta algunas
consideraciones. A continuacion se consignan ciertos aspectos relevantes del

proceso seguido:

« Asignacion de réotulas plasticas

Teniendo los modelos realizados para el analisis sin la consideracion de afectaciones
por tuberias, para el analisis estatico no lineal se procedié a asignar las rétulas
plasticas para vigas y columnas (Assign/Hinges...). Para el caso de vigas se
utilizaron rétulas de momento y cortante, y para las columnas, rétulas que tengan en
cuenta ademas de momento, interaccion con carga axial. Para el estudio se usaron
las propiedades que el programa trae por defecto, las cuales estan basadas en
valores promedios del documento FEMA 356".

Para vigas se utilizaron rétulas M3 y V2 que corresponden a momento y cortante

respectivamente, mientras que para las columnas se utilizé la rétula acoplada PMM.

! Computer and Structures Inc CSI; Analysis Reference Manual; Page 335
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Estas rétulas se asignaron en la parte inicial y final de cada miembro (posicion

relativa 0 y 1 respectivamente).

En la figura 4.28 se muestra la grafica de carga Vs deformacién laterales para una
rétula, la cual esta definida como una serie de segmentos de lineas rectas que
representan el comportamiento de vigas y columnas. En el tramo entre A y B, hay
una respuesta lineal hasta el punto B donde se inicia la fluencia. Esta porcion es
ignorada por el programa y es sucedida por otro segmento de fluencia y posible
endurecimiento por deformacion hasta C. Luego, hasta el punto D ocurre una
degradacion de la resistencia y por ultimo ocurre la pérdida de la capacidad de carga

gravitacional y el colapso en el punto E.

B
LS cP

Carga lateral

Deformacion lateral

Figura 4.28. Relacién carga-deformacion.

« Casos de analisis Pushover

Teniendo las rétulas plasticas previamente establecidas se procedié a definir los
respectivos casos de pushover (Define/Analysis Cases...). Para el presente estudio
se utilizaron tres casos de pushover. El primero de carga vertical, el cual representd
las cargas viva y muerta, y se denominé PUSH1. El segundo de carga lateral en la
direccion X denominado PUSH2 y el tercero de carga lateral en la direccién Y
denominado PUSH3. Para el caso PUSH1 se eligid la opcion de empezar con
condiciones iniciales desde cero, mientras que para los casos PUSH2 y PUSH3 se

escogid la opcidn de empezar justo después de terminado el PUSH1, es decir, que la

118



carga lateral empezara a actuar luego de la deformaciéon del modelo por carga
vertical. En cuanto a la aplicacion de las cargas, para el PUSH1 se utilizé la opcion
carga total (Full Load), mientras que para el PUSH2 y PUSH3 se utilizd la opcién
control de desplazamientos (Displacement Control). Los parametros de control

utilizados fueron los que propone por defecto el programa.

4.3.4.2 MODELAMIENTO ESTATICO NO LINEAL DE LA ESTRUCTURA
CONSIDERANDO ERRORES

Tomando como referencia los modelos anteriores, se procedio a la incorporacion de

los errores con el fin de mirar que efectos son causados por los mismos.

v' CONSIDERACIONES PARA LOS ERRORES

Las consideraciones de los errores para este modelamiento fueron las mismas que

para el modelamiento estatico lineal.

v INCORPORACION DE LOS ERRORES EN SAP-2000

La incorporacion de los errores al modelo es similar a lo descrito en el numeral
4.3.3.2, el cual tiene como base reducciones en las secciones afectadas. Sin
embargo, para este modelamiento, cuando un elemento es afectado en una parte del
mismo, se tuvo la consideracibn de colocar rétulas plasticas en dicho lugar,
asumiendo como hipétesis, que el sitio afectado es un lugar débil y por lo tanto
susceptible a la generacion de una rotula en ese punto. Con respecto al cambio de
las secciones afectadas, para este analisis se procedi6 de manera diferente a lo
descrito en el numeral 4.3.3.2, puesto que la reduccion de las secciones con errores
no se realiz6é con el subprograma Section Designer. Esto debido a que las secciones
creadas con la configuracion de aceros con esta aplicacion, a pesar que podian ser

incorporadas al modelo, el software presentd problemas con la configuracion de los
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aceros de una seccion creada con Section Designer. Esto se dedujo del siguiente
procedimiento: se crearon dos secciones geométricamente iguales y con la misma
configuracion de aceros, una como rectangular y una utilizando Section Designer.
Cada una de estas secciones fue asignada a un elemento frame y a dicho elemento
se le asignd una rétula plastica. Posteriormente se compararon las propiedades de
las rotulas creadas (Define/Hinge Properties...) y se encontré que los datos de cada
rétula diferian. Debido a esto, se decidié idealizar las secciones afectadas por
errores creandolas como secciones rectangulares y asignarlas de esta forma al
modelo. En las figuras 4.28 y 4.29 se muestran las consideraciones tenidas en

cuenta para adaptar los errores en SAP-2000.

L - 60~
T . o |nssm T . o |asw
y ;

-0

Figura 4.29. Consideraciones para la creacion de secciones de vigas afectadas por una tuberia
vertical, como secciones rectangulares en SAP-2000.
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Figura 4.30. Consideraciones para la creacion de secciones de vigas afectadas por una tuberia
horizontal en la parte inferior y superior del refuerzo, como secciones rectangulares en SAP-2000.

v DESCRIPCION DE LOS ERRORES MODELADOS

Para las vigas, en este analisis, se utilizaron los errores que se pudieron idealizar

como se describid en el numeral anterior, y se consideraron diferentes grados de
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afectacion dependiendo del porcentaje del diametro de la tuberia a ser embebido. En
cuanto al lugar donde la viga es afectada longitudinalmente, se dividié la viga en
siete puntos: dos al lado de los nodos y los demas en cada sexto de la viga, de estos
puntos se tomaron los cuatro puntos donde el efecto de la direccién del sismo es
mas critico, como se muestra en la figura 4.30. El efecto de los bajantes se consideré
variando su ubicacion longitudinal a lo largo de un vano de igual manera que para
vigas individuales. Para las columnas no se implantaron errores porque no se
encontré una forma adecuada de reducir la seccion sin variar la configuracién de

aceros, la cual juega un papel importante en el analisis.

L/6

-
~
(<)
[y
~
(<)
Iy
~
(o2}
-
~
(o2}

[~ Ls
<

-—v—

ERROR
ERROR 3. ——
ERROR 2. ——
ERROR 1. ——
|
1

A
7Y
A\
ran
N
I
A
I
A\
g
Ay
M
N\
g
N\

LA

le— X2 —=—
- X3

Figura 4.31. Posiciones de afectacion consideradas para las tuberias embebidas en una viga.
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CAPITULO 5.

ANALISIS DE LA AFECTACION DE LAS INSTALACIONES EN EL
COMPORTAMIENTO ESTRUCTURAL

5.1 INTRODUCCION

Con el propésito de analizar los efectos que producen a la estructura de una
edificacion las tuberias embebidas en sus miembros estructurales, lo primero que se
hizo fue un estudio local de las secciones de la estructura para determinar en cuales
de ellas las reducciones o el cambio en la configuracion de los aceros de refuerzo
produce mayores alteraciones con respecto a la seccidén original. Para esto, se
realizaron diagramas esfuerzo-deformacion para todas las secciones de vigas y para
sus respectivas secciones transformadas por la presencia de las tuberias. De esta
parte, se pudo determinar cuales errores causan mas cambios en el comportamiento
de cada una de las secciones de las vigas analizadas. Siguiendo un procedimiento
similar al anterior, se realizaron diagramas de interaccion para las columnas y sus

respectivas secciones transformadas.

Teniendo en cuenta cuales errores intervienen de manera notoria en el
comportamiento de las secciones, se realizd un modelamiento estatico lineal, con el
cual se esperaban encontrar ciertos cambios relacionados con aspectos como la
deriva, las reacciones en los apoyos, la distribucion de momentos en la estructura,
entre otros. Pero los resultados arrojados por este analisis no fueron los esperados
en cuanto no se noté un cambio considerable en la estructura que permitieran sacar
deducciones a fondo del tema y dieran las bases para determinar el efecto de la
reduccion de seccion de los elementos estructurales sobre el sistema estructural en
general. En este punto, el estudio se enfocd en otro tipo de andlisis, el analisis

estatico no lineal, con el cual, se buscé comparar el modelo de la estructura no
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modificada por tuberias embebidas con los modelos en los que se consideran
errores, mas alla de su estado elastico. Con este modelamiento, a diferencia del

estatico lineal, se pudo apreciar cambios en diferentes aspectos.

Como producto de toda esta etapa de modelamiento, se obtuvieron diversos
resultados correspondientes a cada tipo de analisis realizado. A continuacion se

presentan algunos resultados tipo y se realiza el analisis de los mismos.

5.2 RESULTADOS ANALISIS LOCAL DE LAS SECCIONES

5.2.1 DIAGRAMAS MOMENTO-CURVATURA PARA SECCIONES DE VIGAS

En este aparte se presenta el diagrama Momento Curvatura de algunas secciones de
vigas que se tienen en la edificaciéon. A cada una de ellas, se le asign6 distintas
clases de errores de los mencionados en el capitulo anterior. Las secciones que
resultan al embeber una tuberia horizontal o vertical, se analizan de igual forma que
su respectiva seccidn original completa. Asi, se obtienen bases para la seleccion de
los errores que se modelaron en los demas analisis realizados: estatico lineal y

estatico no lineal.

A continuacion se presentan algunas de las secciones de vigas analizadas, las
configuraciones consideradas resultantes al embeber tuberias en las mismas y sus
respectivos diagramas momento-curvatura. Ademas se consignan tablas de valores
de momento de fluencia y curvaturas, tanto para momento positivo como para
momento negativo, asi como también se esquematizan diagramas de barras que
representan el porcentaje de disminucion del momento de fluencia de cada seccion
transformada con respecto al de su respectiva seccién original para momento

positivo y negativo. Esto permite realizar las comparaciones para el analisis.
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a) SECCION B-C 0-3

(a) (b)
MOMENTO Vs CURVATURA MOMENTO Vs CURVATURA
50 60
45
40 | 501
~35 -
40 1
Z 30| 2
o o
£25 £ 30
£ 20 E
2 15| 220
10 1 .. .. 10 4 . ..
5 | —— Seccion original —— Seccion original
0 ‘ ‘ ‘ 0 ; ; ;
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,00 0,10 0,20 0,30 0,40
Curvatura (¢) Curvatura ()

Figura 5.1. Diagramas momento-curvatura seccion B-C_0-3 (a) para momento positivo (b) para
momento negativo.

a.1 SECCIONES RESULTANTES AL EMBEBER BAJANTES

v SECCION BAJANTE 1_100%

- L ]
[ ] -0
(a) (b)
50 MOMENTO Vs CURVATURA MOMENTO Vs CURVATURA
60
45
40 | 50 A
~ 35 1
40 A
E 30 -

o

Momento (M)
w
o

CRTR

—— Seccion original
10 - —— Seccion Afectada | —— Seccion original

10 -

5 4 —— Seccion Afectada

0 T T T 0 i . .

0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,00 0,10 0,20 0,30 0,40

Curvatura (¢) Curvatura (¢)

Figura 5.2. Diagramas momento-curvatura para seccién B-C_0-3 con bajante 1 embebido 100% entre
refuerzos (a) para momento positivo (b) para momento negativo.
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v SECCION BAJANTE 2_100%

(@)

MOMENTO Vs CURVATURA

Curvatura (¢)

=15 —— Seccion original
10 1 —— Seccion Afectada
5 n
0 ‘ : :
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40

Figura 5.3. Diagramas momento-curvatura para seccion B-C_0-3 con bajante 2 embebido 100% (a)

(b)

Momento (M)

MOMENTO Vs CURVATURA

(42
o
L

N
o
.

w
o
L

N
o
L

—— Seccion original
—— Seccion Afectada

0,10 0,20 0,30 0,40
Curvatura (¢)

para momento positivo (b) para momento negativo.

v SECCION BAJANTE 3_75%

L -
- - -
(a)
MOMENTO Vs CURVATURA
50
45
40
~ 35 |
230
]
£ 25 1
£ 20 1
2 15|
10 4 —— Seccion original
5 —— Seccion Afectada
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40
Curvatura (¢)

(b)

Momento (M)

MOMENTO Vs CURVATURA

—— Seccion original
—— Seccion Afectada

0,10 0,20 0,30 0,40
Curvatura (¢)

Figura 5.4. Diagramas momento-curvatura para seccién B-C_0-3 con bajante embebido 75% para
momento positivo (b) para momento negativo.
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v SECCION BAJANTE 4_50%

(@)

MOMENTO Vs CURVATURA

(b)

Curvatura (¢)

10 - —— Seccion original

5 —— Seccion Afectada

0 ‘ ‘ ‘

0,00 0,10 0,20 0,30 0,40

MOMENTO Vs CURVATURA

Momento ( M)

—— Seccidn original
—— Seccion Afectada

0,10 0,20 0,30 0,40
Curvatura (¢)

Figura 5.5. Diagramas momento-curvatura para seccion B-C_0-3 con bajante embebido 75% para
momento positivo (b) para momento negativo.

v SECCION BAJANTE 5_25%

(@)

MOMENTO Vs CURVATURA

(b)

Curvatura (¢)

10 4 —— Seccion original

5 | —— Seccion Afectada

0 ; ; ‘

0,00 0,10 0,20 0,30 0,40

MOMENTO Vs CURVATURA

—— Seccion original
‘ _— Seccion Afectada

0,10 0,20 0,30 0,40
Curvatura (¢)

Figura 5.6. Diagramas momento-curvatura para seccion B-C_0-3 con bajante embebido 25% (a) para
momento positivo (b) para momento negativo.



a.2 TUBERIA HORIZONTAL ENTRE LOS REFUERZOS

v SECCION TH1_100%

(@)

MOMENTO Vs CURVATURA

Curvatura (¢)

10 —— Seccidn original

5 | —— Seccion Afectada

0 ‘ ‘ ‘

0,00 0,10 0,20 0,30 0,40

(b)

MOMENTO Vs CURVATURA

Momento (M)

—— Seccidn original
—— Seccion Afectada

0,10 0,20 0,30 0,40
Curvatura (¢)

Figura 5.7. Diagramas momento-curvatura para seccién B-C_0-3 con tuberia horizontal embebida
100% entre refuerzos (a) para momento positivo (b) para momento negativo.

v SECCION TH2_100%

(@)

MOMENTO Vs CURVATURA

o

10 | —— Seccién original
5 —— Seccion Afectada

Curvatura (¢)

(b)

0,00 0,10 0,20 0,30 0,40

MOMENTO Vs CURVATURA

Momento (M)
w
o

—— Seccion original
—— Seccion Afectada

0,10 0,20 0,30 0,40
Curvatura (¢)

Figura 5.8. Diagramas momento-curvatura para seccion B-C_0-3 con tuberia horizontal embebida
100% entre refuerzos (a) para momento positivo (b) para momento negativo.



v SECCION TH3_100%

(@)

MOMENTO Vs CURVATURA

230

10 4 —— Secciodn original
5 | —— Seccion Afectada

0,00 0,10 0,20 0,30 0,40
Curvatura (¢)

(b)

MOMENTO Vs CURVATURA

Momento (M)
N w b
o o o

=y
o
L

—— Seccion original
—— Seccion Afectada

0,10 0,20 0,30
Curvatura (¢)

0,40

100% entre refuerzos (a) para momento positivo (b) para momento negativo.

a.3 TUBERIA HORIZONTAL PARTE INFERIOR DEL REFUERZO

v' SECCION THI1_25%

L]

- L]

(@)

MOMENTO Vs CURVATURA

Z30
o

10 —— Seccion original
5 | —— Seccion Afectada

0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50

(b)

Figura 5.9. Diagramas momento-curvatura para seccion B-C_0-3 con tuberia horizontal embebida

Curvatura (¢)

MOMENTO Vs CURVATURA

Momento (M)
w
o

o

—— Seccién original

0,10 0,20 0,30 0,40
Curvatura (¢)

—— Seccioén Afectada |

0,50

Figura 5.10. Diagramas momento-curvatura para seccion B-C_0-3 con tuberia horizontal embebida
25% parte inferior del refuerzo (a) para momento positivo (b) para momento negativo.



v SECCION THI2_50%

(@)

MOMENTO Vs CURVATURA

10 4 —— Seccion original
—— Seccion Afectada

0 : : :

0,10 0,20 0,30
Curvatura (¢)

0,40

Figura 5.11. Diagramas momento-curvatura para seccién B-C_0-3 con tuberia horizontal embebida

(b)

Momento (M)

MOMENTO Vs CURVATURA

—— Seccién original
—— Seccion Afectada

0,10 0,20 0,30 0,40
Curvatura (¢)

50% parte inferior del refuerzo (a) para momento positivo (b) para momento negativo.

v' SECCION THI3_75%

(@)

MOMENTO Vs CURVATURA

Curvatura (¢)

[=]
= 15 . -
10 4 —— Seccidn original
5 —— Seccién Afectada
0 ‘ ‘ ‘
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40

Figura 5.12. Diagramas momento-curvatura para seccién B-C_0-3 con tuberia horizontal embebida

(b)

Momento (M)

MOMENTO Vs CURVATURA

—— Seccion original
—— Seccion Afectada

0,10 0,20
Curvatura (¢)

0,30

0,40

75% parte inferior del refuerzo (a) para momento positivo (b) para momento negativo.
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v SECCION THI4_100%

L L 3 L
L] . L
(a) (b)
. MOMENTO Vs CURVATURA MOMENTO Vs CURVATURA
5 60
45 |
. / %0
~ 351 -
40
= 3] 2
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£ 25 1 £ 30
£ 20 4 I £
2 15| 220
10 4| —— Seccion original 10l —— Seccion original
5 —— Seccion Afectada —— Seccion Afectada
0 ‘ ‘ : ; 0 ; ‘ ‘
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,00 0,10 0,20 0,30 0,40
Curvatura (¢) Curvatura (¢)

Figura 5.13. Diagramas momento-curvatura para seccion B-C_0-3 con tuberia horizontal embebida
100% parte inferior del refuerzo (a) para momento positivo (b) para momento negativo.

a.4 TUBERIA HORIZONTAL PARTE SUPERIOR DEL REFUERZO

v SECCION THS_25%

L L L
L] - L]
(a) (b)
MOMENTO Vs CURVATURA MOMENTO Vs CURVATURA
60
50 - :
~35 -
40 |
E 30 E /\
o o r
;é; 25 é 30 “
E 20 E_ |
= 15 = 20
10 4 — Seccidn original 10 —— Seccién original
5 —— Seccion Afectada —— Seccion Afectada
0 ; ; ; ; 0 ; ; ; ;
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50
Curvatura (¢) Curvatura (¢)

Figura 5.14. Diagramas momento-curvatura para seccién B-C_0-3 con tuberia horizontal embebida
25% parte superior del refuerzo (a) para momento positivo (b) para momento negativo.
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v SECCION THS_50%

(@)

(b)

MOMENTO Vs CURVATURA

Curvatura (¢)

10 —— Seccion original
5 | —— Seccion Afectada
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0,00 0,10 0,20 0,30 0,40
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MOMENTO Vs CURVATURA
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—— Seccion Afectada

0,10 0,20 0,30 0,40
Curvatura (¢)

Figura 5.15. Diagramas momento-curvatura para seccién B-C_0-3 con tuberia horizontal embebida

50% parte superior del refuerzo (a) para momento positivo (b) para momento negativo.

v SECCION THS_75%

L] L] L]
L] L L ]
(a)
MOMENTO Vs CURVATURA
50

Curvatura (¢)

10 4/ —— Seccion original
5] — Seccion Afectada
0 ; ; ;
0,00 0,10 020 0,30 0,40

Figura 5.16. Diagramas momento-curvatura para seccion B-C_0-3 con tuberia horizontal embebida

Momento (M)

(b)
MOMENTO Vs CURVATURA
60
50 -
40 A
30 -
20 -
10 —— Seccion original
—— Seccion Afectada
0 ‘ ‘ ‘
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40

Curvatura (¢)

75% parte superior del refuerzo (a) para momento positivo (b) para momento negativo.
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v SECCION THS_100%

(a) (b)
MOMENTO Vs CURVATURA MOMENTO Vs CURVATURA
50 60
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=40
S il
£ 30 |
Q
§
‘ 2 201
10 4/ —— Secciodn original 10 —— Seccion original
51 —— Seccioén Afectada —— Seccion Afectada
0 ; ‘ ‘ 0 ; ‘ ; ;
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50
Curvatura (¢) Curvatura (¢)

Figura 5.17. Diagramas momento-curvatura para seccion B-C_0-3 con tuberia horizontal embebida
100% parte superior del refuerzo (a) para momento positivo (b) para momento negativo.
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Tabla 5.1. Valores de M, y de ¢, para la seccion B-C_0-3 y para sus secciones afectadas.

MOMENTO POSITIVO | MOMENTO NEGATIVO | %DISMINUCION

SECCION My (KN-m)| ¢y (M) |My(KN-m)| ¢y(m) |%My (+)| %My (-)
ORIGINAL 29,183 | 0011 | 32,900 | 0,012
B1_100% | 28311 | 0012 | 31,907 | 0,013 2,99 | 3,02
B2_100% | 28,311 | 0012 | 28,311 0,012 299 | 13,95
BAJANTES [B3_75% 28,565 | 0,012 | 28,565 | 0,012 212 | 13,18
B4_50% 28,793 | 0012 | 32,460 | 0,012 1,34 | 1,34
B5_25% 28,997 | 0012 | 32,691 0,012 0,64 | 063
TH1_100% | 29,183 | 0,011 | 32,900 | 0,012 0 0
ENTRE LOS - : : : :
REFUERZOS [TH2.100% | 29285 [ 0012 | 32835 | 0,012 0 0,20
TH3_100% | 29,134 | 0,011 | 33,00 | 0,012 0,17 0
THI1_25% | 29,149 | 0,011 | 30,013 | 0,013 012 | 878
PARTE o
INFERIOR DEL THI2.50% | 28,142 | 0012 | 25798 | 0,014 357 | 21,59
REFUERZO [THI3_75% | 25043 | 0014 | 22206 | 0,016 | 14,19 | 32,51
THI4_100% | 21,970 | 0,016 | 18,754 | 0019 | 24,72 | 43,00
THS 25% | 26,623 | 0,012 | 32,855 | 0,012 877 | 0,14
PARTE
SUPERIOR DELITHS_50% | 23277 | 0014 | 31,703 | 0012 | 2024 | 364
REFUERZO [THS 75% | 19,983 | 0,016 | 28196 | 0,014 | 31,52 | 14,30
THS100% | 16,804 | 0,019 | 24,514 | 0016 | 4242 | 2549

Observando los datos consignados en la tabla 5.1 y esquematizados en las graficas
5.18 y 5.19 para los porcentajes de variacion del momento de fluencia a momento
positivo y negativo, se nota que las mayores variaciones ocurren cuando el acero de
refuerzo es desplazado por la tuberia embebida, bien sea en la parte superior o
inferior de la seccion. Pero este efecto, para momento positivo es mas notorio
cuando se baja el refuerzo de la parte superior de la seccién (las mas notorias:
secciones THS_100% y THS_75%). Por el contrario, para momento negativo, es mas
critico subir el refuerzo inferior de la seccion de la viga.

Ademas, de las graficas 5.18 y 5.19, se puede observar que el cambio en el
momento de fluencia entre las secciones con tuberia horizontal embebida en el
centro de los refuerzos, no fue significativo. Esto debido a que en esta parte, el
concreto desplazado es relativamente simétrico con respecto al eje neutro y también

porque en esta seccidn existe una simetria entre el refuerzo superior y el inferior.
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PORCENTAJE DE DISMINUCION DE My PARA MOMENTO POSITIVO

% DE DISMINUCION DE My I 100%
mB2_100%
45, OB3 75%
< OB4_50%
'Q 40 mEB5 25%
S’ 351 ETH1_100%
2 30 B THZ_100%
S 251 OTH3_100%
2} 20- WTHI1_25%
Q | — B THIZ_50%
w 1° OTHI3_75%
Q 104 O THI4_100%
X 5. BTHS 5%
0 | P reall] | WTHS 50%
. B THS_75%
SECCION B THS_100%

Figura 5.18. Esquema del porcentaje de disminucién de los valores de My de las secciones
transformadas de la seccion B-C_0-3 con momento positivo.

PORCENTAJE DE DISMINUCION DE My PARA MOMENTO NEGATIVO

% DE DISMINUCION DE My OB1_100%

mE2_100%

OB3_75%

> 45 OB4_50%

O 401 WB5_25%
S 351 BTH1_100%
D 1 B TH2_100%

> 30
< _ OTH_100%
S 25 WTHI1 25%
@ 20- ETH?_50%
I.IQ.I 151 OTHI3_75%
a 10 OTHI4_100%
L 5 B THS_25%
° B THS 50%
0- BTHS 75%
: B THS_100%
SECCION =

Figura 5.19. Esquema del porcentaje de disminucion de los valores de My de las secciones
transformadas de la seccién B-C_0-3 con momento negativo.
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b) SECCION 3-4 A-C

s s s @
L ] L ] L ]
(a)
MOMENTO Vs CURVATURA
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50
s 40 -
o
£ 30 A
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o 20 -
E .y .
10 —— Seccioén orlglnal
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0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50
Curvatura (¢)

(b)

MOMENTO Vs CURVATURA

Momento (M)
= N w b [$)]
o o o o o
NN

o

—— Seccion original

0,00

0,20 0,30
Curvatura (¢)

0,10 0,40 0,50

Figura 5.20. Diagramas momento-curvatura seccion 3-4_A-C (a) para momento positivo (b) para
momento negativo.

b.1 SECCIONES RESULTANTES AL EMBEBER BAJANTES

v SECCION BAJANTE 1_100%

Momento (M)

(a)
5 MOMENTO Vs CURVATURA
50 -
40 |
30 4
20 1 . .
—— Seccidn original

10 4 —— Seccién Afectada

0 ‘ ‘ ‘ ‘

0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50

(b)

Curvatura (¢)

Momento (M)

MOMENTO Vs CURVATURA

w A O
o o o
L L L

20 -

—— Secciodn original
—— Seccioén Afectada

0,20 0,30 0,40

Curvatura ()

0,10 0,50

Figura 5.21. Diagramas momento-curvatura para seccién 3-4_A-C con bajante 1 embebido 100%
entre refuerzos (a) para momento positivo (b) para momento negativo.



v SECCION BAJANTE 2_100%

® o 00

(@)

MOMENTO Vs CURVATURA

(b)
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o
.
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Momento (M)
N
o

—— Seccioén original

10 | —— Seccion Afectada

Curvatura (¢)

0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50

Figura 5.22. Diagramas momento-curvatura para seccion 3-4_A-C con bajante 2 embebido 100% (a)

MOMENTO Vs CURVATURA

—— Seccion original
—— Seccién Afectada

0,10 0,20 0,30 0,40 0,50
Curvatura (¢)

para momento positivo (b) para momento negativo.

v SECCION BAJANTE 3_75%

(b)
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L ] L ] L 3
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MOMENTO Vs CURVATURA
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Curvatura (¢)

0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50

Figura 5.23. Diagramas momento-curvatura para seccion 3,4_A-C con bajante embebido 75%

MOMENTO Vs CURVATURA

—— Seccioén original
—— Seccion Afectada

0,10 0,20 0,30 0,40 0,50
Curvatura (¢)

(a) para momento positivo (b) para momento negativo.




v SECCION BAJANTE 4_50%

(a)
MOMENTO Vs CURVATURA
60
50 4
= 40 |
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§ 20
=7 —— Seccion original
10 — Seccion Afectada
0 ; ; ;

Curvatura (¢)

0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50

Figura 5.24. Diagramas momento-curvatura para seccion 3-4_A-C con bajante embebido 50% (a)

(b)

MOMENTO Vs CURVATURA

—— Seccion original
—— Seccion Afectada

0,10 0,20 0,30 0,40 0,50
Curvatura (¢)

para momento positivo (b) para momento negativo.

v SECCION BAJANTE 5_25%

o o 0o 0
L ] L] L]
(@)
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o
L

Curvatura (¢)
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(b)

MOMENTO Vs CURVATURA

20 | —— Seccion original
— Seccion Afectada
10
0 ; ; ; ;
000 010 020 030 040 050

Curvatura (¢)

Figura 5.25. Diagramas momento-curvatura para seccion 3,4_A-C con bajante embebido 25% (a)
para momento positivo (b) para momento negativo.
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b.2 TUBERIA HORIZONTAL ENTRE LOS REFUERZOS

v SECCION TH1_100%

(b)

e & 9 0
L L L
(a)
MOMENTO Vs CURVATURA
60
50 -
S 40 -
o
£ 30 4
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§ 20 |
= —— Seccion original

—— Seccion Afectada

-
o
L

0 T T T T

Curvatura (¢)

0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50

MOMENTO Vs CURVATURA

—— Seccion original
—— Seccion Afectada

0,10 0,20 0,30 0,40 0,50
Curvatura (¢)

Figura 5.26. Diagramas momento-curvatura para seccion 3,4_A-C con tuberia horizontal embebida
100% entre refuerzos (a) para momento positivo (b) para momento negativo.

v SECCION TH2_100%

(b)

(a)
MOMENTO Vs CURVATURA

60

50
S 40
o
£ 30 |
[
§ 20
=7 —— Seccion original

10 ] —— Seccion Afectada

0

Curvatura (¢)

0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50

MOMENTO Vs CURVATURA

—— Seccion original
—— Seccion Afectada

0,10 0,20 0,30 0,40 0,50
Curvatura (¢)

Figura 5.27. Diagramas momento-curvatura para seccion 3,4_A-C con tuberia horizontal embebida
100% entre refuerzos (a) para momento positivo (b) para momento negativo.



v SECCION TH3_100%

L] L] L]
(a)
MOMENTO Vs CURVATURA
60
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10 4 —— Seccion Afectada

0

Curvatura (¢)

0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50

Figura 5.28. Diagramas momento-curvatura para seccion 3,4_A-C con tuberia horizontal embebida

(b)
MOMENTO Vs CURVATURA
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= 50 -
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—— Seccion Afectada
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0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50
Curvatura (¢)

100% entre refuerzos (a) para momento positivo (b) para momento negativo.

b.3 TUBERIA HORIZONTAL PARTE INFERIOR DEL REFUERZO

v SECCION THI1_25%

(@)

MOMENTO Vs CURVATURA
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Momento (M)
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o

—— Seccion original
—— Seccion Afectada
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o
L

0

Curvatura (¢)

(b)

0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50

Figura 5.29. Diagramas momento-curvatura para seccion 3,4_A-C con tuberia horizontal embebida

MOMENTO Vs CURVATURA

o
L

Momento (M)
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L)
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L

—— Seccion original
—— Seccion Afectada

-
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0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50
Curvatura (¢)

25% parte inferior del refuerzo (a) para momento positivo (b) para momento negativo.




v SECCION THI2_50%

(@)

MOMENTO Vs CURVATURA

)

]

c

Q

§ 20 |

= —— Secciodn original

10 4 —— Seccion Afectada
0 ‘ ‘ ‘ ‘

0,00 0,10 0,20 0,30 0,40
Curvatura (¢)

Figura 5.30. Diagramas momento-curvatura para seccion 3-4_A-C con tuberia horizontal embebida

(b)

MOMENTO Vs CURVATURA

—— Seccion original
—— Seccion Afectada

0,10 0,20 0,30 0,40 0,50
Curvatura (¢)

50% parte inferior del refuerzo (a) para momento positivo (b) para momento negativo.

v SECCION THI3_75%

(@)

MOMENTO Vs CURVATURA

Momento (M)

—— Secciodn original
—— Seccion Afectada

0 T T T T
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40
Curvatura (¢)

Figura 5.31. Diagramas momento-curvatura para seccion 3-4_A-C con tuberia horizontal embebida

(b)

MOMENTO Vs CURVATURA

—— Secciodn original
—— Seccién Afectada

0,10 0,20 0,30 0,40 0,50
Curvatura (¢)

75% parte inferior del refuerzo (a) para momento positivo (b) para momento negativo.
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v SECCION THI4_100%

(a) (b)

MOMENTO Vs CURVATURA
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Figura 5.32. Diagramas momento-curvatura para seccion 3-4_A-C con tuberia horizontal embebida
100% parte inferior del refuerzo (a) para momento positivo (b) para momento negativo.

b.4 TUBERIA HORIZONTAL PARTE SUPERIOR DEL REFUERZO

v SECCION THS_25%

L 3 [ ] [ ]
(a) (b)
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Figura 5.33. Diagramas momento-curvatura para seccion 3-4_A-C con tuberia horizontal embebida
25% parte superior del refuerzo (a) para momento positivo (b) para momento negativo.
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v SECCION THS_50%
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Momento (M)
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Figura 5.34. Diagramas momento-curvatura para seccion 3-4_A-C con tuberia horizontal embebida

(b)

MOMENTO Vs CURVATURA

—— Secciodn original
—— Seccioén Afectada

0,10 0,20 0,30 0,40 0,50
Curvatura (¢)

50% parte superior del refuerzo (a) para momento positivo (b) para momento negativo.

v SECCION THS_75%
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Figura 5.35. Diagramas momento-curvatura para seccion 3-4_A-C con tuberia horizontal embebida

(b)

MOMENTO Vs CURVATURA

—— Secciodn original
—— Seccioén Afectada

0,10 0,20 0,30 0,40 0,50
Curvatura (¢)

75% parte superior del refuerzo (a) para momento positivo (b) para momento negativo.
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v SECCION THS_100%
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Figura 5.36. Diagramas momento-curvatura para seccion 3-4_A-C con tuberia horizontal embebida
100% parte superior del refuerzo (a) para momento positivo (b) para momento negativo.

Tabla 5.2. Valores de M, y de ¢, para la seccion 3-4_A-C y para sus secciones afectadas.

MOMENTO POSITIVO | MOMENTO NEGATIVO | %DISMINUCION

SECCION My (KN-m)| ¢y (m) |My(KN-m)| &y(m) |%My (+)| %My (-)
ORIGINAL 33,122 | 0,011 | 52,199 0,012
B1_100% 32,324 | 0,012 | 50,861 0,013 241 | 2,56
B2_100% 32,324 | 0012 | 50,861 0,013 241 | 2,56
BAJANTES |B3_75% 32,547 | 0,012 | 51,246 0,013 1,73 | 183
B4_50% 32,753 | 0,012 | 51,595 0,013 1,11 | 1,16
B5_25% 32,944 | 0011 | 51,911 0,013 054 | 055
TH1_100% | 33122 | 0,011 | 52,198 0,012 0 0
ENTRE LOS |- : : : :
REFUERZOSTH2.100% | 33,122 [ 0011 | 51,43t 0,012 0 1,47
TH3 100% | 33,078 | 0,011 | 50,548 0,013 013 | 3,16
PARTE [THI_25% | 33,002 | 0011 | 46,169 0,013 0,09 | 1155
INFERIOR [THI2_50% | 31,953 | 0,012 | 40,167 0,015 3,53 | 23,05
DEL )
REFUERZO THIB75% | 28436 | 0013 | 34,827 0017 | 14,15 | 33,28
THI4_100% | 24963 | 0,016 | 29746 0,021 24,63 | 43,02
PARTE THS_25% 30,308 | 0,012 | 52,113 0,012 8,50 | 0,17
SUPERIOR [THS_50% 27,131 | 0,013 | 49,070 0,013 | 18,09 | 6,00
DEL o
REFUERZG THS_75% 23213 | 0,015 | 42,941 0015 | 29,92 | 17,74
THS_100% | 19,408 | 0,018 | 36,957 0,017 | 41,40 | 29,20
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PORCENTAJE DE DISMINUCION DE My PARA MOMENTO POSITIVO

% DE DISMINUCION DE My Ooci 100%
m52_100%
45 - 083 75%
% 40 O84_50%
Q 5 m55 25%
Q BTH1_100%
> 301 B THZ_100%
S 25 OTH3_100%
@B 0. B TH1_25%
a . — BTH2 50%
w OTHIZ_75%
C-: 10+ O THA_100%
X gl BTHS 25%
D-E— B THS 50%
, BTHS_75%
SECCION W THS_100%

Figura 5.37. Esquema del porcentaje de disminucion de los valores de My de las secciones
transformadas de la seccion 3-4_A-C con momento positivo.

PORCENTAJE DE DISMINUCION DE My PARA MOMENTO NEGATIVO

% DE DISMINUCION DE My OB1_100%

EE2_100%

45 - OB3_75%
OB4_50%
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§ 25 . OTH3_100%
@ o0l WTHI1_25%
Q B THIZ_50%
w 197 OTHIZ_75%
Q 101 OTH4 100%
X 5] B THS_25%
B THS_50%

o R B THS 75%
SECCION B THS_100%

Figura 5.38. Esquema del porcentaje de disminucién de los valores de My de las secciones
transformadas de la seccion 3-4_A-C con momento negativo.
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c. SECCION A-B-C 3-5

L ] - .
(a) (b)
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0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50
Curvatura (¢) Curvatura (¢)

Figura 5.39. Diagramas momento-curvatura seccion A-B-C_3-5 (a) para momento positivo (b) para
momento negativo.

c.1 SECCIONES RESULTANTES AL EMBEBER BAJANTES

v SECCION BAJANTE 1_100%

(a) (b)

MOMENTO Vs CURVATURA MOMENTO Vs CURVATURA

2 15 | —— Seccion original S 15 |
10 4 —— Seccion Afectada —— Secciodn original
10 - s
5 | 5 —— Seccién Afectada
0 T T T T 0 . . . T
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,00 0.10 0,20 0,30 0,40 0,50

Curvatura (¢) Curvatura (¢)

Figura 5.40. Diagramas momento-curvatura para seccion A-B-C_3-5 con bajante 1 embebido 100%
entre refuerzos (a) para momento positivo (b) para momento negativo.
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v SECCION BAJANTE 2_100%
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MOMENTO Vs CURVATURA

215 —— Seccion original
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Curvatura (¢)

Figura 5.41. Diagramas momento-curvatura para seccion A-B-C_3-5 con bajante 2 embebido 100%

(b)

MOMENTO Vs CURVATURA

—— Seccion original
—— Seccion Afectada

0,10 0,20 0,30 0,40 0,50
Curvatura (¢)

(a) para momento positivo (b) para momento negativo.

v SECCION BAJANTE 3_75%
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Figura 5.42. Diagramas momento-curvatura para seccion A-B-C_3-5 con bajante embebido 75% (a)

(b)

MOMENTO Vs CURVATURA

—— Seccion original
—— Seccion Afectada

0,10 0,20 0,30 0,40 0,50
Curvatura (¢)

para momento positivo (b) para momento negativo.
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v SECCION BAJANTE 4_50%
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Figura 5.43. Diagramas momento-curvatura para seccion A-B-C_3-5 con bajante embebido 50% (a)
para momento positivo (b) para momento negativo.

v SECCION BAJANTE 5_25%
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Curvatura (¢)

MOMENTO Vs CURVATURA

—— Seccion original
—— Seccion Afectada

0,10 0,20 0,30 0,40 0,50
Curvatura (¢)

Figura 5.44. Diagramas momento-curvatura para seccion A-B-C_3-5 con bajante embebido 25% (a)
para momento positivo (b) para momento negativo.




c.2 TUBERIA HORIZONTAL ENTRE LOS REFUERZOS

v SECCION TH1_100%

(@)

MOMENTO Vs CURVATURA

~ 30

—— Secciodn original
—— Seccioén Afectada

Curvatura (¢)

0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50

(b)

MOMENTO Vs CURVATURA

~ 30

= 15

—— Secciodn original
—— Seccion Afectada

0,10 0,20 0,30 0,40 0,50
Curvatura (¢)

Figura 5.45. Diagramas momento-curvatura para seccién A-B-C_3-5 con tuberia horizontal embebida
100% entre refuerzos (a) para momento positivo (b) para momento negativo.

v SECCION TH2_100%

(@)

MOMENTO Vs CURVATURA

Z304

—— Seccion original
5 4 —— Seccion Afectada

Curvatura (¢)

(b)

0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50

MOMENTO Vs CURVATURA

o

—— Secciodn original
—— Seccioén Afectada

0,10 0,20 0,30 0,40 0,50
Curvatura (¢)

Figura 5.46. Diagramas momento-curvatura para seccion A-B-C_3-5 con tuberia horizontal embebida
100% entre refuerzos (a) para momento positivo (b) para momento negativo.



v SECCION TH3_100%

(a)
MOMENTO Vs CURVATURA
50
45 |
40 |
~35
230
o
£ 25
£ 20
2 15 4 . ..
= —— Seccion original
101 —— Seccién Afectada
5 4
0 ; ; ; ;
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50
Curvatura (¢)

(b)

MOMENTO Vs CURVATURA

—— Secciodn original

—— Seccion Afectada

0,10 0,20 0,30 0,40
Curvatura (¢)

0,50

Figura 5.47. Diagramas momento-curvatura para seccion A-B-C_3-5 con tuberia horizontal embebida
100% entre refuerzos (a) para momento positivo (b) para momento negativo.

c.3 TUBERIA HORIZONTAL PARTE INFERIOR DEL REFUERZO

v SECCION THI1_25%

(@)

MOMENTO Vs CURVATURA

—— Seccion original
—— Seccion Afectada

Curvatura (¢)

(b)

0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50

MOMENTO Vs CURVATURA

—— Secciodn original

—— Seccidn Afectada

0,10 0,20 0,30 0,40
Curvatura (¢)

0,50

Figura 5.48. Diagramas momento-curvatura para seccién A-B-C_3-5 con tuberia horizontal embebida
25% parte inferior del refuerzo (a) para momento positivo (b) para momento negativo.



v SECCION THI2_50%

L] . L

(@)

(b)

MOMENTO Vs CURVATURA

—— Secciodn original
—— Seccién Afectada

0 T T T T

Curvatura (¢)

0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50

MOMENTO Vs CURVATURA

—— Secciodn original
—— Seccioén Afectada

0,10 0,20 0,30 0,40 0,50
Curvatura (¢)

Figura 5.49. Diagramas momento-curvatura para seccién A-B-C_3-5 con tuberia horizontal embebida

50% parte inferior del refuerzo (a) para momento positivo (b) para momento negativo.

v SECCION THI3_75%

(@)

MOMENTO Vs CURVATURA

—— Seccioén original
10 - —— Seccidn Afectada

0 . . . .

Curvatura (¢)

(b)

0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50

Figura 5.50. Diagramas momento-curvatura para seccién A-B-C_3-5 con tuberia horizontal embebida

MOMENTO Vs CURVATURA

—— Seccion original
—— Seccion Afectada

0,10 0,20 0,30 0,40 0,50
Curvatura (¢)

75% parte inferior del refuerzo (a) para momento positivo (b) para momento negativo.




v SECCION THI4_100%

(@)

(b)

MOMENTO Vs CURVATURA

530—

—— Seccidn original
—— Seccioén Afectada

0,20 0,30 0,40

Curvatura (¢)

0,10

0,50

MOMENTO Vs CURVATURA

—— Seccion original

—— Seccidn Afectada

0,20 0,30 0,40

Curvatura (¢)

0,10

0,50

Figura 5.51. Diagramas momento-curvatura para seccion A-B-C_3-5 con tuberia horizontal embebida

100% parte inferior del refuerzo (a) para momento positivo (b) para momento negativo.

Tabla 5. 3. Valores de M, y de ¢, para la seccion A-B-C_3-5 y para sus secciones afectadas

MOMENTO POSITIVO | MOMENTO NEGATIVO | % DISMINUCION
SECCION My (KN-m)| ¢y (m) |My(KN-m)| ¢y(m) |%My (+)| %My (-)
ORIGINAL 29,207 0,012 | 29,207 0,012
B1_100% 28,329 0,012 | 28,329 0,012 3,01 3,01
B2_100% 28,329 0,012 | 28,329 0,012 3,01 3,01
BAJANTES B3_75% 28,587 0,012 | 28,587 0,012 2,12 | 2,12
B4_50% 28,817 0,012 | 28,817 0,012 1,34 | 1,34
B5_25% 29,022 0,012 | 29,022 0,012 0,63 | 0,63
TH1_100% 29,207 0,012 | 29,207 0,012 0,00 | 0,00
ENTRE LOS | _ = : : : : ' :
REFUERZOSTH2_100% 29,206 0,012 | 29,155 0,012 0 0,18
TH3_100% 29,134 0,011 29.207 0,012 0,25 0
PARTE [THM_25% 29,171 0,012 | 26,598 0,013 0,12 | 8,93
INFERIOR [THI2_50% 28,163 0,012 | 23,100 0,014 3,58 | 20,91
DEL
REFUERZO TH!I3_75% 25,065 0,014 | 19,842 0,016 14,18 | 32,06
THI4_100% | 21,990 0,016 | 16,704 0,019 24,71 | 42,81
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PORCENTAJE DE DISMINUCION DE My PARA MOMENTO POSITIVO

% DE DISMINUCION DE My 2o 00
> 25, mB2_100%
S OB3_75%
O -0l OB4_50%
5 20 _
< WE5_25%
% 151 — ETH1_100%
a BTHZ_100%
w 10 OTH3_100%
Q - [n]
e 51 BTHI1_25%

B THI2_50%
oA OTHI3_75%
SECCION O THI4_100%

Figura 5.52. Esquema del porcentaje de disminucion de los valores de My de las secciones
transformadas de la seccion A-B-C_3-5 con momento positivo.

PORCENTAJE DE DISMINUCION DE My PARA MOMENTO NEGATIVO

% DE DISMINUCION DE My Bl 100%

.5 WB2_100%

% . OB3_75%

Ol J OB4_50%

% . WB5_25%
S ! ETH1_100%
g . B TH2_100%
S 15 OTH3_100%
Q 10/ W THI1_25%
X 5 B THI2_50%
0- OTHI2_75%
SECCION B THI4_100%

Figura 5.53. Esquema del porcentaje de disminucién de los valores de My de las secciones
transformadas de la seccion A-B-C_3-5 con momento negativo.
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5.2.2 DIAGRAMAS DE INTERACCION PARA SECCIONES DE COLUMNAS

A continuacién se presentan los diagramas de interaccion para la seccion de una
columna de la edificacion, asi como los de las secciones afectadas resultantes al
considerar tuberias embebidas longitudinalmente en la columna y ubicadas en
diferentes posiciones de la seccion de la misma. Los diagramas de interaccion de las
diferentes secciones se presentan tanto para momento alrededor del eje X como

alrededor del eje Y.

SECCION DE LA COLUMNA ORIGINAL

(@) (b)

DIAGAMA DE INTERACCION DIAGAMA DE INTERACCION
1500 1500
1000 - 1000 4
Z 500 500 |
g 0 ; i 7 T 5 0 i i | !
M 60 80 100 & 20 6 8 100 120
-500 - -500 1
—— Seccion Origina —— Seccién Origina
-1000 -1000
Mu(KN*m) Mu(KN*m)

Figura 5.54. Diagramas de interaccion para la seccién de la columna original (a) para momento
alrededor del eje X y (b) para momento alrededor del eje Y.
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v" SECCION DE COLUMNA CON TUBERIA EN EL CENTRO

L . L ]
L ] L ]
Y
L 2 . L ]
X
(@) (b)
DIAGAMA DE INTERACCION DIAGAMA DE INTERACCION
1400 1500
1200
1000 | 1000 1
800 |
Z 600 1 = 500
X400 §
& 200 4 & 0 ‘ ‘ ‘ ‘
0 : : ‘ : 20 60 80 100 120
-200 ¢ 20 60 80 100 -500 -
-400 A — Seccion Original —— Seccion Afectada —— Seccion Origina —— Seccion Afectada
-600 -1000
Mu(KN*m) Mu(KN*m)

Figura 5.55. Diagramas de interaccion para seccion de columna con tuberia en el centro (a) para
momento alrededor del eje X'y (b) para momento alrededor del eje Y.

v/ SECCION DE COLUMNA CON TUBERIA EN UN CUADRANTE

L] . L ]
L] L]
Y
® L] L 2
X
(@) (b)
DIAGAMA DE INTERACCION DIAGAMA DE INTERACCION
1400 1500
1200 -
1000 1000 |
800 -
Z 600 1 = 500
£ 400 4 L
& 200 g o ; ; : ;
0 T T T T 20 60 80 100 120
-200 ¢ 20 60 80 100 -500 ~ . I~ .
-400 + —— Seccién Original —— Seccion Afectada —— Seccién Origina —— Seccion Afectada
-600 -1000
Mu(KN*m) Mu(KN*m)

Figura 5.56. Diagramas de interaccion para seccion de columna con tuberia en un cuadrante (a) para
momento alrededor del eje X'y (b) para momento alrededor del eje Y.
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v' SECCION DE COLUMNA EN EL PUNTO DE SALIDA DE LA TUBERIA
EMBEBIDA

L ] [ 3 L ]
. : .
Y
L ] L 3 L ]
X
(a) (b)
DIAGAMA DE INTERACCION DIAGAMA DE INTERACCION

1500

1000 -

500

0 T T 7 T 0 T T T T
M 60 80 100 /21%?0’/60 80 100 120
-500 -500 -

—— Seccion Origina —— Seccion Afectada —— Seccion Origina —— Seccion Afectada

-1000 -1000
Mu(KN*m) Mu(KN*m)

Pu(KN)

Figura 5.57. Diagramas de interaccion para seccion de columna en el punto de salida de la tuberia
embebida (a) para momento alrededor del eje X y (b) para momento alrededor del eje Y.

Como se puede observar en las figuras 5.54 a 5.57, se presenta una variacion entre
los diagramas de interaccion de la columna original y los de sus respectivas
secciones afectadas por tuberias. Para que esta variacion sea critica, la columna
tendria que estar trabajando muy cerca del limite de contorno determinado por el
diagrama. Para el caso en que la columna trabaje en un punto central del diagrama,
el error no tendria incidencia en el comportamiento de la seccion si nos referimos a
carga vertical, sin embargo con la presencia de un sismo, este cambio de la
resistencia observado en las figuras podria hacer la diferencia en cuanto al

comportamiento del elemento.
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5.3 RESULTADOS MODELAMIENTO ESTATICO LINEAL

En el analisis estatico lineal se compararon basicamente las derivas de piso de la
estructura sin errores, contra las de la estructura considerando diversos tipos y
configuraciones de errores, producto de la aplicacion de la fuerza sismica, obtenida
por el método de la fuerza horizontal equivalente.

5.3.1 MODELAMIENTO ESTATICO LINEAL DE LA ESTRUCTURA SIN ERRORES

A continuacidon se muestran las derivas de piso obtenidas para la edificacion tipo sin

considerar errores por tuberias embebidas.

Tabla 5.4 Chequeo de derivas estructura sin errores en direccion X.

CHEQUEO DE DERIVAS EN DIRECCION X

PISO | Ux(cm) | Uy (cm) | Ax(cm) | Ay (cm) | h piso (cm) | A Total | % h piso
3 8,72 2,38 2,57 0,60 280,00 2,63 0,94
2 6,16 1,79 2,99 0,82 280,00 3,10 1,11
1 3,17 0,97 3,17 0,97 325,00 3,32 1,02

Tabla 5.5 Chequeo de derivas estructura sin errores en direccion Y.

CHEQUEO DE DERIVAS EN DIRECCION Y

PISO | Ux(cm) | Uy (cm) | Ax(cm) | Ay (cm) | h piso (cm) | A Total | % h piso
3 2,79 8,12 0,81 2,27 280,00 2,41 0,86
2 1,99 5,85 1,02 2,79 280,00 2,97 1,06
1 0,97 3,06 0,97 3,06 325,00 3,21 0,99

5.3.2 MODELAMIENTO ESTATICO LINEAL DE LA ESTRUCTURA
CONSIDERANDO ERRORES

En el andlisis se incorporaron a la estructura diversos errores, los cuales fueron
descritos en el capitulo anterior, dichos errores se probaron con diferentes

magnitudes de afectacion variando la posicion dentro de la estructura de forma
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aleatoria. A continuacién se muestran algunos de los errores implantados como

simulacion de una tuberia vertical (bajante) embebida 100% (4”).

v' Error pértico 2 en viga A-B del primer piso

Tabla 5.6 Chequeo de derivas estructura con error pértico 2 en viga A-B primer piso en direccién X.

CHEQUEO DE DERIVAS EN DIRECCION X

PISO | Ux(cm) | Uy (cm) | Ax (cm) | Ay (cm) | h piso (cm) | A Total | % h piso
3 8,72 2,38 2,57 0,60 280,00 2,63 0,94
2 6,16 1,79 2,99 0,82 280,00 3,10 1,11
1 3,17 0,97 3,17 0,97 325,00 3,32 1,02

Tabla 5.7 Chequeo de derivas estructura con error en portico 2 en viga A-B primer piso, en direccion
Y.

CHEQUEO DE DERIVAS EN DIRECCION Y

PISO | Ux(cm) | Uy (cm) | Ax(cm) | Ay (cm) | h piso (cm) | ATotal | % h piso
3 2,79 8,12 0,81 2,27 280,00 2,41 0,86
2 1,99 5,85 1,02 2,79 280,00 2,97 1,06
1 0,97 3,06 0,97 3,06 325,00 3,21 0,99

v Error en pértico 2 por bajante en vigas A-B

Tabla 5.8 Chequeo de derivas estructura con error en pértico 2 por bajante en vigas A-B, en direccion

X.
CHEQUEO DE DERIVAS EN DIRECCION X
PISO | Ux(cm) | Uy (cm) | Ax(cm) | Ay (cm) | h piso (cm) | A Total | % h piso
3 8,72 2,38 2,57 0,60 280,00 2,63 0,94
2 6,16 1,79 2,99 0,82 280,00 3,10 1,11
1 3,17 0,97 3,17 0,97 325,00 3,32 1,02

Tabla 5.9 Chequeo de derivas estructura con error en pértico 2 por bajante en vigas A-B, en direccion
Y.

CHEQUEO DE DERIVAS EN DIRECCION Y

PISO | Ux(cm) | Uy (cm) | Ax(cm) | Ay (cm) | h piso (cm) | A Total | % h piso
3 2,79 8,12 0,81 2,27 280,00 2,41 0,86
2 1,99 5,85 1,02 2,79 280,00 2,97 1,06
1 0,97 3,06 0,97 3,06 325,00 3,21 0,99
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v Error en pértico 2 por bajante en vigas A-B, B-C

Tabla 5.10 Chequeo de derivas estructura con error en portico 2 por bajante en vigas A-B, B-C, en

direccion X.

CHEQUEO DE DERIVAS EN DIRECCION X

PISO | Ux(cm) | Uy (cm) | Ax(cm) | Ay (cm) | h piso (cm) | ATotal | % h piso
3 8,72 2,39 2,57 0,60 280,00 2,63 0,94
2 6,16 1,80 2,99 0,83 280,00 3,10 1,11
1 3,17 0,97 3,17 0,97 325,00 3,32 1,02

Tabla 5.11 Chequeo de derivas estructura con error en pértico 2 por bajante en vigas A-B, B-C, en

direccion Y.

CHEQUEO DE DERIVAS EN DIRECCION Y

PISO | Ux(cm) | Uy (cm) | Ax(cm) | Ay (cm) | h piso (cm) | A Total | % h piso
3 2,80 8,13 0,81 2,27 280,00 2,41 0,86
2 2,00 5,86 1,03 2,80 280,00 2,98 1,07
1 0,97 3,06 0,97 3,06 325,00 3,21 0,99

v Error en pértico B por bajante en vigas 1-2, 2-3, 3-4

Tabla 5.12 Chequeo de derivas estructura con error en poértico B por bajante en vigas 1-2, 2-3, 3-4, en

direccion X.

CHEQUEO DE DERIVAS EN DIRECCION X

PISO | Ux(cm) | Uy (cm) | Ax(cm) | Ay (cm) | h piso (cm) | ATotal | % h piso
3 8,72 2,38 2,57 0,60 280,00 2,63 0,94
2 6,16 1,79 2,99 0,82 280,00 3,10 1,11
1 3,17 0,97 3,17 0,97 325,00 3,32 1,02

Tabla 5.13 Chequeo de derivas estructura con error en pértico B por bajante en vigas 1-2, 2-3, 3-4, en

direccion Y.

CHEQUEO DE DERIVAS EN DIRECCION Y

PISO | Ux(cm) | Uy (cm) | Ax(cm) | Ay (cm) | h piso (cm) | A Total | % h piso
3 2,79 8,12 0,81 2,27 280,00 2,41 0,86
2 1,99 5,85 1,02 2,79 280,00 2,97 1,06
1 0,97 3,06 0,97 3,06 325,00 3,21 0,99
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v Error en una columna del pértico B

Tabla 5.14 Chequeo de derivas estructura con error en una columna del pértico B, en direccion X.

CHEQUEO DE DERIVAS EN DIRECCION X

PISO | Ux(cm) | Uy (cm) | Ax(cm) | Ay (cm) | h piso (cm) | A Total | % h piso
3 8,72 2,38 2,57 0,60 280,00 2,63 0,94
2 6,16 1,79 2,99 0,82 280,00 3,10 1,11
1 3,17 0,97 3,17 0,97 325,00 3,32 1,02

Tabla 5.15 Chequeo de derivas estructura con error en una columna del pértico B, en direccion Y.

CHEQUEO DE DERIVAS EN DIRECCION Y

PISO | Ux(cm) | Uy (cm) | Ax(cm) | Ay (cm) | h piso (cm) | A Total | % h piso
3 2,79 8,13 0,81 2,28 280,00 2,42 0,86
2 1,99 5,85 1,02 2,79 280,00 2,97 1,06
1 0,97 3,06 0,97 3,06 325,00 3,21 0,99

v" Error en dos columnas del pértico B

Tabla 5.16 Chequeo de derivas estructura con error en dos columnas del pértico B, en direccion X.

CHEQUEO DE DERIVAS EN DIRECCION X

PISO | Ux(cm) | Uy (cm) | Ax(cm) | Ay (cm) | h piso (cm) | A Total | % h piso
3 8,73 2,39 2,57 0,61 280,00 2,64 0,94
2 6,17 1,79 3,00 0,82 280,00 3,10 1,11
1 3,17 0,97 3,17 0,97 325,00 3,32 1,02

Tabla 5.17 Chequeo de derivas estructura con error en dos columnas del pértico B, en direcciéon Y.

CHEQUEO DE DERIVAS EN DIRECCION Y

PISO | Ux(cm) | Uy (cm) | Ax(cm) | Ay (cm) | h piso (cm) | ATotal | % h piso
3 2,79 8,13 0,81 2,28 280,00 242 0,86
2 1,99 5,85 1,02 2,78 280,00 2,96 1,06
1 0,97 3,07 0,97 3,07 325,00 3,22 0,99
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v" Error en cuatro columnas

Tabla 5.18 Chequeo de derivas estructura con error en cuatro columnas, en direccion X.

CHEQUEO DE DERIVAS EDIFICACION TIPO EN DIRECCION X

PISO | Ux(cm) | Uy (cm) | Ax(cm) | Ay (cm) | h piso (cm) | A Total | % h piso
3 8,73 2,39 2,57 0,61 280,00 2,64 0,94
2 6,17 1,79 3,00 0,82 280,00 3,10 1,11
1 3,17 0,97 3,17 0,97 325,00 3,32 1,02

Tabla 5.19 Chequeo de derivas estructura con error en cuatro columnas, en direccion Y.

CHEQUEO DE DERIVAS EDIFICACION TIPO EN DIRECCION Y

PISO | Ux(cm) | Uy (cm) | Ax(cm) | Ay (cm) | h piso (cm) | ATotal | % h piso
3 2,79 8,14 0,81 2,28 280,00 242 0,86
2 1,99 5,86 1,02 2,79 280,00 2,97 1,06
1 0,97 3,07 0,97 3,07 325,00 3,22 0,99

Después de realizar el modelamiento estatico lineal en SAP-2000 y comparar las
derivas de piso se puede decir que dichas derivas no fueron afectadas al introducir
los errores a los modelos. Incluso implantando muchos errores en un mismo modelo
0 errores que se pueden catalogar como inconcebibles la deriva no cambi6 de gran

manera.

5.4 RESULTADOS MODELAMIENTO ESTATICO NO LINEAL (PUSHOVER)

Para el analisis estatico no lineal se obtuvieron las curvas de capacidad vy el punto
de desempefio, tanto en X como en Y, asi como también el nivel de rotulacion
plastica en el punto de desempefio para la estructura sin errores. Posteriormente se
obtuvieron los mismos aspectos para la estructura con diversos errores con el fin de

comparar sus comportamientos.
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5.4.1 MODELAMIENTO ESTATICO NO LINEAL DE LA ESTRUCTURA SIN
CONSIDERAR ERRORES

A continuaciéon se muestran las curvas de capacidad, el punto de desempefio y el

nivel de rotulacion en dicho punto para la estructura sin errores.

CURVA DE CAPACIDAD EN DIRECCION X

800
700 -
600 -
500 +
400 -
300 -
200 -
100 -

0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12

Desplazamiento (m)

Cortante Basal (KN)

Figura 5.58. Curva de Capacidad de la estructura sin errores en direccion X.

PUNTO DE DESEMPENO EN DIRECCION X

0,60
& 0,50 -
©
£ 0,40
a
& 0,30 -
5
s 0,20 A
o
% 0,10 - — Espectro de Capacidad
< —— Espectro de Demanda

0,00 T T T T

0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10
Desplazamiento Espectral (Sd)

Figura 5.59. Curvas de Capacidad y Demanda de la estructura sin errores con demanda espectro
NSR-98 en direccién X.
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PUNTO DE DESEMPENO EN DIRECCION X
0,70
& 0,60 -
s 0,50
i3]
8 0,40 -
i
§ 090 N\
8 0,20 -
% 0.10 | — Espectro de capacidad
< —— Espectro de demanda
0,00 ‘ ‘ i ‘
0,000 0,020 0,040 0,060 0,080 0,100
Desplazamiento Espectral (Sd)

Figura 5.60. Curvas de Capacidad y Demanda de la estructura sin errores con demanda espectro
Zona 2 en direccion X.

CURVADE CAPACIDAD EN DIRECCION Y
700

a o

o O

o O
| |

Cortante Basal (KN)
N W D
o O O
o O O

N

o

(@)
|

o

0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05

Desplazamiento (m)

Figura 5.61. Curva de Capacidad de la estructura sin errores en direccion Y.
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PUNTO DE DESEMPENO EN DIRECCION Y

0,60

& 0,50 -

I

€ 0,40 -

a

@ 0,30 - 1

5

‘s 0,20

o

% 0,10 A ——Espectro de Capacidad

< —— Espectro de Demanda
0,00 T T T T T T T

0,000 0,005 0,010 0,015 0,020 0,025 0,030 0,035 0,040
Desplazamiento Espectral (Sd)

Figura 5.62. Curvas de Capacidad y Demanda de la estructura sin errores con demanda espectro
NSR-98 en direccién Y.

PUNTO DE DESEMPENO EN DIRECCION Y
0,80
= 0,70
2
B 0,60 -
© 0,50 -
Q
@ 0,40 -
<
o 0,30
8
5 0,20
2 0.10 - ——Espectro de capacidad
< ™ ——Espectro de demanda
0,00 T T T T T
0,000 0,010 0,020 0,030 0,040 0,050 0,060
Desplazamiento Espectral (Sd)

Figura 5.63. Curvas de Capacidad y Demanda de la estructura sin errores con demanda espectro
Zona 2 en direccion Y.
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spectro NSR-98 para la estructura sin

Figura 5.64. Nivel de rotulacion en

el punto de desemperio e

spectro Zona 2 para la estructura sin

Figura 5.65. Nivel de rotulacion en

el punto de desempefio e



[ N cP c D [EN—

Figura 5.66. Nivel de rotulacion en el punto de desempefio espectro NSR-98 para la estructura sin
errores en direccion Y.

De las curvas de capacidad-demanda, asi como de las figuras de la rotulacion
plastica en el punto de desempefio mostradas, se pueden observar varios aspectos
relacionados con la capacidad de la edificacién tipo escogida como base para
realizar las comparaciones al introducir errores. Entre estas observaciones se
encuentra que la estructura presenta una mejor capacidad en la direccion X que en la
direccion Y. La estructura en direccién X para la demanda sismica del espectro NSR-
98, se encuentra en un nivel de desempeno de ocupacidon inmediata. Para la
demanda sismica Zona 2 aunque un mayor numero de elementos presentan rotulas
plasticas en el nivel de ocupacién inmediata no aparecio ninguna rotula en seguridad
de la vida. La estructura en direccion Y presentd un nivel de desempefio mas critico.
Para la demanda sismica NSR-98 presentdé rotulas en el nivel de prevencion de
colapso, mientras que para la demanda sismica zona 2 la estructura no presento

punto de comportamiento. La mayor capacidad de la estructura en la direccion X se
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puede considerar que no es debida unicamente a una mayor rigidez en este sentido,
sino también a la configuracién de armado de las viguetas, las cuales fueron
armadas en la direccién X y por lo tanto, al aplicar el Pushover en direccién Y se

generan mayores exigencias a estos miembros.

5.4.2 MODELAMIENTO ESTATICO NO LINEAL DE LA ESTRUCTURA
CONSIDERANDO ERRORES

A continuacion se muestra el nivel de rotulacion en el punto de desempefio para la
estructura con diversos errores, con los porcentajes de afectacién establecidos en el
capitulo anterior. También se muestra en una misma gréfica, la curva de capacidad
de la estructura sin errores, junto con la de la estructura con el error determinado.
Ademas se muestra la grafica Capacidad-Demanda para el error con 100% de
afectacion. Por ultimo, se muestran unas tablas comparativas al final del capitulo
donde se consigna el valor del punto de desempefio y la rotulacién de la estructura
para cada error junto con los valores para la estructura sin errores. Todo esto para la

demanda del espectro NSR-98.

v" Error en pértico B en la viga entre 3-4 del primer piso

Figura 5.67. Esquema del error en portico B en la viga entre 3-4 del primer piso.
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En direccion X

Error1y2

25%, 50%, 75% y 100% de afectacion

(BN L cp c D

[El [ | 5 (e c ) e

Figura 5.68. Nivel de rotulacion en el punto de desempefio para la estructura con error 1 y 2 con 25%,
50%, 75% y 100% de afectacion en poértico B en la viga entre 3-4 del primer piso.

CURVA DE CAPACIDAD EN DIRECCION X

PUNTO DE DESEMPENO EN DIRECCION X

800 0,60
700 1 & 0,50 4
T 600 | =
< £ 040
£ 500 - 8
£ 400 % 0,30
& c
8 300 2 0,20
& g
o 200 2 .
e —— Cunva de Capacidad sin Error 8 0,10 ——Espectro de Capacidad
100 + — Curva de Capacidad con Error < 0.00 ——Espectro de Demanda
0 . : : : : ' ' ' ' '
0,000 0,020 0,040 0,060 0,080 0,100
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12
Cortante Basal (KN) Desplazamiento Espectral (Sd)
(a) (b)

Figura 5.69. Error 1y 2 con 100% de afectacion en pértico B en la viga entre 3-4 del primer piso. (a)
Comparacion Curvas de Capacidad con y sin error (b) Curvas de Capacidad y Demanda de la
estructura con error.
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Error 3

25% de afectacion

0 0
l oL l

Figura 5.70. Nivel de rotulacion en el punto de desempefio para la estructura con error 3 con 25% de
afectacion en pértico B en la viga entre 3-4 del primer piso.

50% de afectacion

Lol

[EN I s e c D [ oo — JcRm— o E—

Figura 5.71. Nivel de rotulacion en el punto de desempefio para la estructura con error 3 con 50% de
afectacion en portico B en la viga entre 3-4 del primer piso.
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75% de afectacion

[ S cP C D I B N . 5 cp [ D =]

Figura 5.72. Nivel de rotulacion en el punto de desempefio para la estructura con error 3 con 75% de
afectacion en pértico B en la viga entre 3-4 del primer piso.

100% de afectacion

[ 5 cP [ D e BT - J - o E—

Figura 5.73. Nivel de rotulacion en el punto de desempefio para la estructura con error 3 con 100% de
afectacion en pértico B en la viga entre 3-4 del primer piso.

CURVADE CAPACIDAD EN DIRECCION X PUNTO DE DESEMPENO EN DIRECCION X
800 0,60
700 - & 050 -
E 600 - =
% £ 040
§ ol ;‘-’- 0,30
'E 400 “; el
8 300 3 0,20 1
g 5 i
8 2007 — Cunva de Capacidad sin Error 8 0,10 Espectro de Capacidad
100 + —— Curva de Capacidad con Error < 0.00 Espectro de Demanda
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 0,000 0,020 0,040 0,060 0,080 0,100
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12
Cortante Basal (KN) Desplazamiento Espectral (Sd)
(a) (b)

Figura 5.74. Error 3 con 100% de afectacion en pértico B en la viga entre 3-4 del primer piso. (a)
Comparacion Curvas de Capacidad con y sin error (b) Curvas de Capacidad y Demanda de la
estructura con error.
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Error 4

25% de afectacion

BN LS cp c D En. I 5 cp c D E—

Figura 5.75. Nivel de rotulacion en el punto de desempefio para la estructura con error 4 con 25% de
afectacion en poértico B en la viga entre 3-4 del primer piso.

50% de afectacion

Figura 5.76. Nivel de rotulacion en el punto de desempefio para la estructura con error 4 con 50% de
afectacion en poértico B en la viga entre 3-4 del primer piso.
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75% de afectacion

B | s CP [ D B BN P © D .

Figura 5.77. Nivel de rotulacion en el punto de desempefio para la estructura con error 4 con 75% de
afectacion en pértico B en la viga entre 3-4 del primer piso.

100% de afectacion

[ ce C D [ (B | 5 cP C D [E—

Figura 5.78. Nivel de rotulacion en el punto de desempefio para la estructura con error 4 con 100% de
afectacion en poértico B en la viga entre 3-4 del primer piso.

CURVA DE CAPACIDAD EN DIRECCION X PUNTO DE DESEMPENO EN DIRECCION X
800 0,60
700 4 g 050 1
£ 600 P
< £ 0,40 1
£ 500 - 3
£ 400 & 030 1
H
£ 300 4 3 0,20 1
g 5 .
& 200+ —— Cunva de Capacidad sin Error T 0,10 § ——Espectro de Capacidad
100 — Cunva de Capacidad con Error < 0.00 —— Espectro de Demanda
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ’ ‘ ‘ ‘ ‘
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0.10 0,12 0,000 0,020 0,040 0,060 0,080 0,100
Cortante Basal (KN) Desplazamiento Espectral (Sd)
(a) (b)

Figura 5.79. Error 4 con 100% de afectacion en pértico B en la viga entre 3-4 del primer piso. (a)
Comparacion Curvas de Capacidad con y sin error (b) Curvas de Capacidad y Demanda de la
estructura con error.
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En direccion Y

Para todos los errores

Figura 5.80. Nivel de rotulaciéon en el punto de desempefio para la estructura con los errores 1,2, 3 y
4 en poértico B en la viga entre 3-4 del primer piso.

CURVA DE CAPACIDAD EN DIRECCION Y PUNTO DE DESEMPENO EN DIRECCION Y
0,60

~
o
]

D

=]

]
L

0,50
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]
L

0,40
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o

S
L

0,30 +

w

=]

S
L

0,20

N

(=3

o
L

Desplazamiento (m)

——Espectro de Capacidad
—— Espectro de Demanda

—— Curva de Capacidad sin Error 0,10

—— Curva de Capacidad con Error

Aceleracion Espectral (Sa)

o
o o
L

0,00 T T T T T T T
0,000 0,005 0,010 0,015 0,020 0,025 0,030 0,035 0,040

0,01 0,02 0,03 0,04 0,05
Cortante Basal (KN) Desplazamiento Espectral (Sd)

(a) (b)

S
=)
S

Figura 5.81. Error 1, 2, 3 y 4 en pértico B en la viga entre 3-4 del primer piso. (a) Comparacion Curvas
de Capacidad con y sin error (b) Curvas de Capacidad y Demanda de la estructura con error.

En las figuras anteriores se puede observar que los errores presentan una variacion
de la capacidad, siempre y cuando, dichos errores estén en elementos en la
direccion de la aplicacion del Pushover. Es decir al aplicar los errores en un portico
en la direccion X la capacidad en este sentido presentd variacion, lo cual no ocurrié
en la direccion Y, que como se pudo apreciar en la figura 5.80 y 5.81 no present6
cambio con respecto a la capacidad de la estructura sin errores.

También se pudo observar claramente la variacion en la afectacién del elemento al

cambiar la posicion longitudinal a lo largo de la viga, con lo cual se pudo ver como los
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errores cerca al nodo causan una disminucion de la capacidad y colocan al elemento
en un nivel de desempeno mas critico como se puede apreciar en las figuras 5.77 y
5.78 entre otras. También se puede observar como la capacidad para la estructura
con el error de 100% al lado del nodo presenta un leve decremento, pero la curva de
demanda corta a la de capacidad antes de dicho decremento (figura 5.79). Cabe
destacar, que para una demanda mayor, la curva de capacidad es cortada por la de

demanda después de dicho decremento, lo cual afecta el punto de desempefio.

v" Error en pértico 2 en viga entre A-B primer piso

Figura 5.82. Esquema del error en portico 2 en viga entre A-B primer piso.

En direccion Y

Error 1

25%, 50%, 75% y 100% de afectaciéon
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Figura 5.83. Nivel de rotulacion en el punto de desempefio para la estructura con error 1 con 25%,
50%, 75% y 100% de afectacién en portico 2 en viga entre A-B primer piso.

CURVA DE CAPACIDAD EN DIRECCION Y PUNTO DE DESEMPENO EN DIRECCION Y
700 0,60
600 & 0,50 A
E 500 - 5
3 § 0,40 -
c 4
5 400 & 030
S 300 4 s
B 3 0,20 1
g 200 - 4 I
Q —— Curva de Capacidad sin Error g 0,10 ——Espectro de Capacidad
100 + —— Curva de Capacidad con Error < 0,00 ——Espectro de Demanda
0 ' ' ' ' 0,000 0,005 0,010 0,015 0,020 0,025 0,030 0,035 0,040
0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05
Cortante Basal (KN) Desplazamiento Espectral (Sd)
(a) (b)

Figura 5.84. Error 1 con 100% de afectacion en pértico 2 en viga entre A-B primer piso. (a)
Comparacién Curvas de Capacidad con y sin error (b) Curvas de Capacidad y Demanda de la
estructura con error.

Error 2

25% de afectacion

L =3 = o E—— esemm— @0 b

Figura 5.85. Nivel de rotulacion en el punto de desempefio para la estructura con error 2 con 25% de
afectacion en portico 2 en viga entre A-B primer piso.
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50% de afectacion

Figura 5.86. Nivel de rotulacion en el punto de desempefio para la estructura con error 2 con 50% de
afectacion en portico 2 en viga entre A-B primer piso.

75% de afectacion

»— ——

Figura 5.87. Nivel de rotulacion en el punto de desempefio para la estructura con error 2 con 75% de
afectacion en pértico 2 en viga entre A-B primer piso.

100% de afectacion

Figura 5.88. Nivel de rotulacion en el punto de desempefio para la estructura con error 2 con 100% de
afectacion en portico 2 en viga entre A-B primer piso.
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CURVA DE CAPACIDAD EN DIRECCION Y PUNTO DE DESEMPENO EN DIRECCION Y
700 0,60
600 | & 0,50 -
E 500 | 3
2 8 0,40 4
< 4
E 400 % 00|
& 300 - H
L 2 0,20
§ 200 | g i
a —— Cunva de Capacidad sin Error '8 0,10 | —— Espectro de Capacidad
100 + —— Curva de Capacidad con Error < 0.00 ——Espectro de Demanda
0 ‘ | | | , T T T T T T T
A A ,01 ,01 ,02 ,02! , A ,04
0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,000 0,005 0,010 0,015 0,020 0,025 0,030 0,035 0,040
Cortante Basal (KN) Desplazamiento Espectral (Sd)
(a) (b)

Figura 5.89. Error 2 con 100% de afectacion en portico 2 en viga entre A-B primer piso. (a)
Comparacion Curvas de Capacidad con y sin error (b) Curvas de Capacidad y Demanda de la
estructura con error.

Error 3

25% de afectacion

Figura 5.90. Nivel de rotulacién en el punto de desempefio para la estructura con error 3 con 25% de
afectacion en pértico 2 en viga entre A-B primer piso.

50% de afectacion
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Figura 5.91. Nivel de rotulacién en el punto de desempefio para la estructura con error 3 con 50% de
afectacion en pértico 2 en viga entre A-B primer piso.
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75% de afectacion
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Figura 5.92. Nivel de rotulacion en el punto de desempefio para la estructura con error 3 con 75% de
afectacion en portico 2 en viga entre A-B primer piso.

100% de afectacion

Figura 5.93. Nivel de rotulacion en el punto de desempefio para la estructura con error 3 con 100% de
afectacion en portico 2 en viga entre A-B primer piso.

CURVADE CAPACIDAD EN DIRECCION Y PUNTO DE DESEMPENO EN DIRECCION Y
700 0,60
600 & 0,50 -
E 500 1 E
° 8 0,40
3 4
E 400 2 0304
5 300 <
8 3 020
& 200 - 5 .
e —— Curva de Capacidad sin Error ® 0,10 —— Espectro de Capacidad
100 4 —— Cuna de Capacidad con Error < 0.00 —— Espectro de Demanda
0 . | | | , T T T T T T T
0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,000 0,005 0,010 0,015 0,020 0,025 0,030 0,035 0,040
Cortante Basal (KN) Desplazamiento Espectral (Sd)
(@) (b)

Figura 5.94. Error 3 con 100% de afectacion en portico 2 en viga entre A-B primer piso. (a)
Comparacion Curvas de Capacidad con y sin error (b) Curvas de Capacidad y Demanda de la
estructura con error.
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Error 4

25% de afectacion

l" —

| |
| | |
1 t 1
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Figura 5.95. Nivel de rotulacion en el punto de desempefio para la estructura con error 4 con 25% de
afectacion en portico 2 en viga entre A-B primer piso.

50% de afectacion

B
e

(BT N S cp c ] En.

Figura 5.96. Nivel de rotulacion en el punto de desempefio para la estructura con error 4 con 50% de
afectacion en pértico 2 en viga entre A-B primer piso.
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75% de afectacion

Figura 5.97. Nivel de rotulacion en el punto de desempefio para la estructura con error 4 con 75% de
afectacion en portico 2 en viga entre A-B primer piso.

100% de afectacion

BN cP C D . e oo v

Figura 5.98. Nivel de rotulacion en el punto de desempefio para la estructura con error 4 con 100% de
afectacion en portico 2 en viga entre A-B primer piso.

CURVA DE CAPACIDAD EN DIRECCION Y PUNTO DE DESEMPENO EN DIRECCION Y
700 0,60
600 - 8 0,50 /
E 500 4 s
£ H 0,40 4
£ 400 -
£ & 0,30
S 300 - <
3 2 0,20
§ 200 5 '
a 1 —— Curva de Capacidad sin Error 3 0,10 ——Espectro de Capacidad
00 1 — Curva de Capacidad con Error < 0.00 —— Espectro de Demanda
0 ‘ : ‘ ‘ \ | | | | | ! !
3 X ,01 ,01 ,02 ,02! X 3 ,041
0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,000 0,005 0,010 0,015 0,020 0,025 0,030 0,035 0,040
Cortante Basal (KN) Desplazamiento Espectral (Sd)
(a) (b)

Figura 5.99. Error 4 con 100% de afectacion en pértico 2 en viga entre A-B primer piso. (a)
Comparacion Curvas de Capacidad con y sin error (b) Curvas de Capacidad y Demanda de la
estructura con error.
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En direccion X

Para todos los errores

[ERN N s CP c D ENE  EO ce c ] Em

Figura 5.100. Nivel de rotulacién en el punto de desempefio para la estructura con los errores 1,2, 3 y
4 en portico 2 en viga entre A-B primer piso.

CURVA DE CAPACIDAD EN DIRECCION X PUNTO DE DESEMPENO EN DIRECCION X
800 0,60
700 |
600 -
500 |
400 -
300 |
200 |
100 -

0,50
0,40 -
0,30 -

0,20 -

Desplazamiento (m)
Aceleracion Espectral (Sa)

0,10 - —— Espectro de Capacidad
—— Espectro de Demanda

—— Curva de Capacidad sin Error
—— Curva de Capacidad con Error

0,00 T T T T
0,000 0,020 0,040 0,060 0,080 0,100

0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12
Cortante Basal (KN) Desplazamiento Espectral (Sd)

(@) (b)

Figura 5.101. Error 1, 2, 3y 4 en pértico 2 en viga entre A-B primer piso. (a) Comparacion Curvas de
Capacidad con y sin error (b) Curvas de Capacidad y Demanda de la estructura con error.

En las graficas del comportamiento de la estructura con el error presentado
anteriormente se pueden apreciar practicamente las mismas caracteristicas descritas
para el primer error mostrado. En cuanto a la afectacion del miembro en el cual se
coloco el error y de la estructura en general, se puede decir que con este error es

mas notoria la afectaciéon que para el primero, puesto que un error localizado a la
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misma distancia del nodo y con el mismo porcentaje de afectacién produjo mayores
cambios que para el primer error, ademas con la implantacion del error al lado del
nodo se encontré una pérdida significativa en la capacidad hasta tal grado de no

generarse punto de comportamiento en direccién Y como se aprecia en la figura 5.99

v Error en pértico B por bajante en vigas entre 2-3

Figura 5.102. Esquema del error en portico B por bajante en vigas entre 2-3.

En direccion X
Error1y 2

25%, 50%, 75% y 100% de afectaciéon

[N S fep c b . (BT 5 JeP © o

Figura 5.103. Nivel de rotulacién en el punto de desempefio para la estructura con error 1y 2 con
25%, 50%, 75% y 100% de afectacion en pértico B por bajante en vigas entre 2-3.
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CURVADE CAPACIDAD EN DIRECCION X PUNTO DE DESEMPENO EN DIRECCION X
800 0,60
700 8 0,50 A
E 600 - 3
£ £ 0,401
£ 500 g
£ 400 | & 030
8 300 | 8 0,201
5 ‘
8§ 2007 — Cunva de Capacidad sin Error g 0,10 4 —Espec:ro ge gapamzad
100 + —— Cunva de Capacidad con Error 0.00 Spectro de Demanada
0 T T T T T ’ ' ' ' '
0,000 0,020 0,040 0,060 0,080 0,100
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12 ! ! ! !
Cortante Basal (KN) Desplazamiento Espectral (Sd)
(a) (b)

Figura 5.104. Error 1 y 2 con 100% de afectacién en portico B por bajante en vigas entre 2-3. (a)
Comparacion Curvas de Capacidad con y sin error (b) Curvas de Capacidad y Demanda de la
estructura con error.

Error 3

25% de afectacion

[ cP C D B [ s cp [ D e

Figura 5.105. Nivel de rotulacién en el punto de desempefio para la estructura con error 3 con 25% de
afectacion en pértico B por bajante en vigas entre 2-3.

50% de afectacion

e
SN S
=

g ]
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BT I L5 cp c D E BRI s P c D I

Figura 5.106. Nivel de rotulacion en el punto de desempefio para la estructura con error 3 con 50% de
afectacion en poértico B por bajante en vigas entre 2-3.
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75% de afectacion
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Figura 5.107. Nivel de rotulacion en el punto de desempefo para la estructura con error 3 con 75% de
afectacion en pértico B por bajante en vigas entre 2-3.

100% de afectacion

ot
(B N s cp c D [En. I 5 P c D E

Figura 5.108. Nivel de rotulacién en el punto de desempefio para la estructura con error 3 con 100%
de afectacion en portico B por bajante en vigas entre 2-3.

CURVADE CAPACIDAD EN DIRECCION X PUNTO DE DESEMPENO EN DIRECCION X
800 0,60
700 - F 050
T 6001 8
£ £ 040
2 500 | g
£ 400 & 030
& c
2 300 g 0,20
£ 200 5 .
a ] — Cunva de Capacidad sin Error '8 0,10 4 ESPECI'O ge gapacl(;ad
100 + — Cunva de Capacidad con Error < 0.00 Spectro de Demanda
0 T T T T T : ' ' ' '
0,000 0,020 0,040 0,060 0,080 0,100
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12
Cortante Basal (KN) Desplazamiento Espectral (Sd)
(a) (b)

Figura 5.109. Error 3 con 100% de afectacion en pértico B por bajante en vigas entre 2-3. (a)
Comparacion Curvas de Capacidad con y sin error (b) Curvas de Capacidad y Demanda de la
estructura con error.
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Error 4

25% de afectacion

Figura 5.110. Nivel de rotulacion en el punto de desempefo para la estructura con error 4 con 25% de
afectacion en poértico B por bajante en vigas entre 2-3.

50% de afectacion

cP c D En—

Figura 5.111. Nivel de rotulacion en el punto de desempefo para la estructura con error 4 con 50% de
afectacion en pértico B por bajante en vigas entre 2-3.
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75% de afectacion
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Figura 5.112. Nivel de rotulacion en el punto de desempefo para la estructura con error 4 con 75% de
afectacion en poértico B por bajante en vigas entre 2-3.

100% de afectacion

B s cP c D [E B s cp c D E—

Figura 5.113. Nivel de rotulacién en el punto de desempefio para la estructura con error 4 con 100%
de afectacion en portico B por bajante en vigas entre 2-3.
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CURVA DE CAPACIDAD EN DIRECCION X PUNTO DE DESEMPENO EN DIRECCION X
800 0,60
700 1 g 050
E 600 =
E £ 0401
-g 500 g
T 400 - i 0,30
]
8§ 300 § 0,20 1
o 8
8 200 . B 3 E de Capacidad
a — Cuna de Capacidad sin Error g 0,10 4 ——Espectro de Capacida
100 ~ — Cunva de Capacidad con Error < 0.00 —— Espectro de Demanda
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ \ T T T T : : :
0,000 0,010 0,020 0,030 0,040 0,050 0,060 0,070 0,080
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12
Cortante Basal (KN) Desplazamiento Espectral (Sd)
(a) (b)

Figura 5.114. Error 4 con 100% de afectacion en pértico B por bajante en vigas entre 2-3. (a)
Comparacion Curvas de Capacidad con y sin error (b) Curvas de Capacidad y Demanda de la
estructura con error.

En direccion Y

Para todos los errores

(B s cr c D E— L ST —

Figura 5.115. Nivel de rotulacién en el punto de desempefio para la estructura con los errores 1, 2, 3 y
4 en portico B por bajante en vigas entre 2-3.

CURVA DE CAPACIDAD EN DIRECCION Y PUNTO DE DESEMPENO EN DIRECCION Y
700 0,60
600 - % 050 |
E 500 1 2
S § 040
£ 400 - g
% & 0,30 -
S 300 - c
‘%‘; § 0,20 -
@ 200 -
8 1 —— Curva de Capacidad sin Error T:’: 0,10 4 —— Espectro de Capacidad
001 — Cuna de Capacidad con Error < 0.00 —— Espectro de Demanda
0 T | | ! 'y T T T T T T T
0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,000 0,005 0,010 0,015 0,020 0,025 0,030 0,035 0,040
Cortante Basal (KN) Desplazamiento Espectral (Sd)
(@) (b)

Figura 5.116. Error 1, 2, 3 y 4 en pdrtico B por bajante en vigas entre 2-3. (a) Comparacién Curvas
de Capacidad con y sin error (b) Curvas de Capacidad y Demanda de la estructura con error.
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v' Errores en portico 3 por bajante en vigas entre B-C

X
R
=

mm} o h

Figura 5.117. Esquema del error en portico 3 por bajante en vigas entre B-C.

En direccion Y

Error 1

25%, 50%, 75% y 100% de afectacion

A
B
-

[ L o

Figura 5.118. Nivel de rotulacion en el punto de desempefo para la estructura con error 1 con 25%,
50%, 75% y 100% de afectacién en poértico 3 por bajante en vigas entre B-C.
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CURVA DE CAPACIDAD EN DIRECCION Y PUNTO DE DESEMPENO EN DIRECCION Y
700 0,60
_ 600 & 0,50
E 500 3
2 £ 0,40
£ 400 4 3
£ & 0,304
S 300 H
k) S 0,20
§ 200 g |
a —— Curva de Capacidad sin Error g 0,10 ——Espectro de Capacidad
100 1 — Curva de Capacidad con Error < 0.00 ——Espectro de Demanda
0 ‘ | | | } . | | | } ; ;
0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0.05 0,000 0,005 0,010 0,015 0020 0,025 0,030 0,035 0,040
Cortante Basal (KN) Desplazamiento Espectral (Sd)
(a)

(b)

Figura 5.119. Error 1 con 100% de afectacion en pértico 3 por bajante en vigas entre B-C. (a)
Comparacién Curvas de Capacidad con y sin error (b) Curvas de Capacidad y Demanda de la
estructura con error.

Error 2

25%, 50, 75% de afectacidn

c D E—

Figura 5.120. Nivel de rotulacién en el punto de desempefio para la estructura con error 2 con 25%,
50%, 75% de afectacion en portico 3 por bajante en vigas entre B-C.

100% de afectacion

|
.
|

Figura 5.121. Nivel de rotulacién en el punto de desempefio para la estructura con error 2 con 100%
de afectacion en pértico 3 por bajante en vigas entre B-C.
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CURVA DE CAPACIDAD EN DIRECCION Y PUNTO DE DESEMPENO EN DIRECCION Y
700 0,60
600 T 0,50 1
T =
£ 500 £ 0.40
t @
5 a
£ 400 g 0,30 1
5 300 H
= s 0,20 4
2 200 $ _
a —— Curva de Capacidad sin Error 3 0,10 —— Espectro de Capacidad
1001 — Cunva de Capacidad con Error < 0.00 —— Espectro de Demanda
0 ; ; ; | , T T T T T T T
0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,000 0,005 0,010 0,015 0,020 0,025 0,030 0,035 0,040
Cortante Basal (KN) Desplazamiento Espectral (Sd)
(a)

(b)

Figura 5.122. Error 2 con 100% de afectacion en pértico 3 por bajante en vigas entre B-C. (a)
Comparacion Curvas de Capacidad con y sin error (b) Curvas de Capacidad y Demanda de la
estructura con error.

Error 3

25% de afectacion

e
|
|
|
- § L ]
o [3

Figura 5.123. Nivel de rotulacion en el punto de desempefo para la estructura con error 3 con 25% de
afectacion en pértico 3 por bajante en vigas entre B-C.

50% de afectacion

. — — |
II Ii. II
I I! . |
| i L
1 1, .
o =] o

c o E—

Figura 5.124. Nivel de rotulacion en el punto de desempefio para la estructura con error 3 con 50% de
afectacion en pértico 3 por bajante en vigas entre B-C.
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75% de afectacion
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Figura 5.125. Nivel de rotulacion en el punto de desempefo para la estructura con error 3 con 75% de
afectacion en pértico 3 por bajante en vigas entre B-C.

100% de afectacion

- . 1
| | |
| I| |
| L |
14
| » |
- L]
| 1 |
. [mm [mm| O
[N S cP C D En e ec b

Figura 5.126. Nivel de rotulacién en el punto de desempefio para la estructura con error 3 con 100%
de afectacion en portico 3 por bajante en vigas entre B-C.

CURVA DE CAPACIDAD EN DIRECCION Y PUNTO DE DESEMPENO EN DIRECCION Y
700 0,60
600 & 0,50
E 500 3
2 H 0,40 +
§ 400
.E .ﬁ 0,30
N 300 <
3 S 0,201
g 200 £ i
a —— Curva de Capacidad sin Error ® 0,10 ——Espectro de Capacidad
100 1 —— Curva de Capacidad con Error < 0.00 ——Espectro de Demanda
0 | | | | , T T T T T T T
0,000 0,005 0,010 0,015 0,020 0,025 0,030 0,035 0,040
0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 ' ! ! ! ! ! ! ! !
Cortante Basal (KN) Desplazamiento Espectral (Sd)
(a) (b)

Figura 5.127. Error 3 con 100% de afectacion en pértico 3 por bajante en vigas entre B-C. (a)
Comparacién Curvas de Capacidad con y sin error (b) Curvas de Capacidad y Demanda de la
estructura con error.
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Error 4

25% de afectacion

: .
R s

Figura 5.128. Nivel de rotulacién en el punto de desempefio para la estructura con error 4 con 25% de
afectacion en portico 3 por bajante en vigas entre B-C.

50% de afectacion

™M j:* ' M
I I I—

o C o I
Figura 5.129. Nivel de rotulacion en el punto de desempefo para la estructura con error 4 con 50% de
afectacion en poértico 3 por bajante en vigas entre B-C.
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75% de afectacion
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Figura 5.130. Nivel de rotulacién en el punto de desempefio para la estructura con error 4 con 75% de
afectacion en pértico 3 por bajante en vigas entre B-C.

100% de afectacion

Figura 5.131. Nivel de rotulacién en el punto de desempefio para la estructura con error 4 con 100%
de afectacion en portico 3 por bajante en vigas entre B-C.

CURVADE CAPACIDAD EN DIRECCION Y PUNTO DE DESEMPENO EN DIRECCION Y
700 0,60
600 E 0,50 4
E 500 2
2 E 0,40 +
£
5 400 & 030
5 300 H
2 20,20
g 200 g )
a —— Cuna de Capacidad sin Error g 010 —— Espectro de Capacidad
1004 — Cunva de Capacidad con Eror < 0.00 —— Espectro de Demanda
0 J J J J 0,000 0,005 0,010 0,015 0,020 0,025 0,030 0,035 0,040
0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05
Cortante Basal (KN) Desplazamiento Espectral (Sd)
(a) (b)

Figura 5.132. Error 4 con 100% de afectacién en pértico 3 por bajante en vigas entre B-C. (a)
Comparacién Curvas de Capacidad con y sin error (b) Curvas de Capacidad y Demanda de la
estructura con error.
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En direccion X

Para todos los errores

[EN N s ce C D [E EN s ce c D E

Figura 5.133. Nivel de rotulacién en el punto de desempefio para la estructura con los errores 1,2, 3 y
4 en portico 3 por bajante en vigas entre B-C.

CURVADE CAPACIDAD EN DIRECCION X PUNTO DE DESEMPENO EN DIRECCION X
800 0,60
700 - & 0.50
E 600 - =
= £ 040
E 500 :."'
£ 400 d 0,30 4
© g
8 300 4 5 0,20 4
a 8
& 200 idad si 8 Espectro de Capacidad
o — Cunva de Capacidad sin Error 3 0,10 4 —— Espectro de Capacida
100 ~ —— Curva de Capacidad con Error < 0.00 ——Espectro de Demanda
0 T T T T T ’ ' ' ' '
0,000 0,020 0,040 0,060 0,080 0,100
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12
Cortante Basal (KN) Desplazamiento Espectral (Sd)
(a) (b)

Figura 5.134. Error 1, 2, 3 y 4 en pértico 3 por bajante en vigas entre B-C. (a) Comparacion Curvas
de Capacidad con y sin error (b) Curvas de Capacidad y Demanda de la estructura con error.
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Con estos dos ultimos errores presentados, que corresponden a afectaciones en
grupos de vigas de un mismo vano (uno en un poértico en X y otro en un pértico en Y)
se observo la misma tendencia de los dos primeros errores. Adicionalmente se pudo
apreciar que para cada error la incidencia en cada una de las vigas que hacen parte
del vano del pértico afectado fue diferente, como se aprecia en las figuras 5.129,
5.130 y 5.131 entre otras. Donde la viga del nivel inferior se afecté de una manera
mas grave que la del segundo y tercer nivel. Esto dejo ver que no se puede
generalizar el comportamiento de un miembro afectado por un error en una posicién

determinada, ya que para unas vigas el mismo error es critico y para otras no.

A continuacién se presentan las tablas en las cuales se consignaron los valores, en
el punto de desempenfo, del desplazamiento en la cubierta, el cortante en la base y el
nivel de la rotulacién, todo esto para las cuatro formas de errores mostradas

anteriormente.
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Tabla 5.20. Punto de desempefio del modelo sin errores y con errores en el portico B en viga entre 3-

4 primer piso.

PUNTO DE DESEMPERNO Y NIVEL DE ROTULACION

ERROR EN PORTICO B EN VIGA ENTRE 3-4 PRIMER PISO

MODELO | DIR. |A(m)| v (KN) ROTULAS PLASTICAS
A-B | B-I0 | 10-LS [ LS-CP | CP-C | C-D | D-E |>E
SN ERROR |_X_ 10,049 | 644,73 | 268 | 23 | 13 0 0 0 [0 ]oO
Y |0,042| 616,67 | 276 | 14 8 5 1 0 00O
250, | X _[0.049| 644,73 | 270 | 23 | 13 0 0 0 [0 O
Y |0,042| 616,67 | 278 | 14 8 5 1 0 [0 o0
= | 500 [ X [0.049] 644,73 | 270 | 23 | 13 0 0 0 [0 0O
o) Y |0,042| 616,67 | 278 | 14 8 5 1 0 [0 O
& | 750, | X _|0.049| 644,73 | 270 | 23 13 0 0 0] 0O
w Y |0,042| 616,67 | 278 | 14 8 5 1 0] 0O
100% |_X_[0.049| 644,73 | 270 | 23 | 13 0 0 0 [0 o0
Y |0,042| 616,67 | 278 | 14 8 5 1 0 [0 0
050, | X _[0.049] 644,73 | 270 | 23 | 13 0 0 0 [0 0O
Y |0,042| 616,67 | 278 | 14 8 5 1 0 [0 O
o~ | goo, | X _|0.049] 644,73 | 270 | 23 | 13 0 0 0 [0 0
a Y |0,042| 616,67 | 278 | 14 8 5 1 0] 0 o0
& | 750, | X 0,049 644,73 | 270 | 23 | 13 0 0 0 [0 o0
w Y |0,042| 616,67 | 278 | 14 8 5 1 0 0 |0
100% | _X_|0.049| 644,72 | 270 | 23 | 13 0 0 0 [0 O
Y |0,042| 616,67 | 278 | 14 8 5 1 0 [0 |0
250, | X _[0.049] 644,72 | 270 | 23 | 13 0 0 0 [0 0
Y |0,042| 616,67 | 278 | 14 8 5 1 0] 010
| g0, | X _|0.049] 644,64 | 270 | 23 | 13 0 0 0 [0 o0
& Y [0,042] 616,67 | 278 | 14 8 5 1 0|0 o
| 750, | X _[0.049| 64332 | 270 | 23 | 13 0 0 0 [0 O
= Y |0,042| 616,67 | 278 | 14 8 5 1 0 [0 O
1000 |_X_[0.049| 641,58 | 270 | 23 | 13 0 0 0 [0 0
Y 0,042 616,67 | 278 | 14 8 5 1 0 ] o0 o
250, | X _[0.049] 643,54 | 269 | 25 | 12 0 0 0 [0 o0
Y |0,042| 616,67 | 278 | 14 8 5 1 0 [0 0
< [ 500, | X _[0.049| 642,87 | 270 | 22 14 0 0 0 [0 O
a Y |0,042| 616,67 | 278 | 14 8 5 1 0 [0 O
& | 750, | X 0,049 640,59 | 270 | 23 | 12 1 0 0] 010
= Y |0,042| 616,67 | 278 | 14 8 5 1 0] 0 o0
100% |_X_10,049| 596,81 | 270 | 22 13 0 0 0 [0 |1
Y |0,042| 616,67 | 278 | 14 8 5 1 0 [0 o0
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Tabla 5.21. Punto de desempefio del modelo sin errores y con errores en el portico 2 en viga entre A-
B primer piso.

PUNTO DE DESEMPENO Y NIVEL DE ROTULACION
ERROR EN PORTICO 2 EN VIGA ENTRE A-B PRIMER PISO
MODELO | DIR. | A(m) | V(KN) ROTULAS PLASTICAS

A-B | B-IO | IO-LS | LS-CP | CP-C | C-D | D-E | >E

SIN ERROR X [0,049 | 644,73 | 268 | 23 13 0 0 0 0 0

Y [0,042 | 616,67 | 276 | 14 8 5 1 0 0 0

259% X 10,049 | 644,73 | 270 | 23 13 0 0 0 0 0

Y [0,042 | 616,67 | 278 | 14 8 5 1 0 0 0

\n—: 50% X 10,049 | 644,73 | 270 | 23 13 0 0 0 0 0

o Y | 0,042 | 616,67 | 278 | 14 8 5 1 0 0 0

% 75% X [0,049 | 644,73 | 270 | 23 13 0 0 0 0 0

w Y [0,042 | 616,67 | 278 | 14 8 5 1 0 0 0

100% X [0,049 | 644,73 | 270 | 23 13 0 0 0 0 0

Y [0,042 | 616,67 | 278 | 14 8 5 1 0 0 0

259, X 10,049 | 644,73 | 270 | 23 13 0 0 0 0 0

Y [0,042 | 616,66 | 278 | 14 8 5 1 0 0 0

N | ggo, X [0,049 | 644,73 | 270 | 23 13 0 0 0 0 0

g Y [0,042 | 616,66 | 278 | 14 8 5 1 0 0 0

Eé 75% X [0,049 | 644,73 | 270 | 23 13 0 0 0 0 0

w Y [0,042 | 616,65 | 278 | 14 8 5 1 0 0 0

100% X 10,049 | 644,73 | 270 | 23 13 0 0 0 0 0

Y [0,042 | 61558 | 277 | 15 9 4 1 0 0 0

259, X 10,049 | 644,73 | 270 | 23 13 0 0 0 0 0

Y | 0,042 | 616,66 | 278 | 14 8 5 1 0 0 0

© | 500, X [0,049 | 644,73 | 270 | 23 13 0 0 0 0 0

g Y [0,042 | 616,63 | 277 | 15 8 5 1 0 0 0

5 75% X 10,049 | 644,73 | 270 | 23 13 0 0 0 0 0

w Y [0,042 | 614,38 | 277 | 14 10 4 1 0 0 0

100% X 10,049 | 644,73 | 270 | 23 13 0 0 0 0 0

Y |0,042 | 611,89 | 278 | 14 8 4 1 1 0 0

259% X [0,049 | 644,73 | 270 | 23 13 0 0 0 0 0

Y [0,042 | 612,58 | 277 | 15 8 5 1 0 0 0

< | 509 X 10,049 | 644,73 | 270 | 23 13 0 0 0 0 0
g Y N/A N/A N/A | N/A N/A N/A N/A | N/A | N/A |N/A

5 75% X 10,049 | 644,73 | 270 | 23 13 0 0 0 0 0
w Y N/A N/A N/A | N/A N/A N/A N/A | N/A | N/A |N/A

100% X [0,049 | 644,73 | 270 | 23 13 0 0 0 0 0
Y N/A N/A N/A | N/A N/A N/A N/A | N/A | NJA |N/A
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Tabla 5.22. Punto de desempefio del modelo sin errores y con errores en el portico B por bajante en
vigas entre 2-3.

PUNTO DE DESEMPENO Y NIVEL DE ROTULACION
ERROR EN PORTICO B POR BAJANTE EN VIGAS ENTRE 2-3
MODELO | DIR. | (m)| V(KN) ROTULAS PLASTICAS

A-B | B-IO | I0-LS | LS-CP | CP-C | C-D | D-E |>E
SINERROR | X_10.049| 644,73 | 268 | 23 | 13 0 0 0 [0 ]oO
Y 0,042| 616,67 | 276 | 14 8 5 1 0 [0]oO
50, | X 0.049| 644,72 | 274 | 23 | 13 0 0 0 [0 ]oO
Y |0,042| 616,67 | 282 | 14 8 5 1 0 [0 O
= | 5oy | X 10.049| 644,71 | 274 | 23 | 13 0 0 0 [0 O
o Y |0,042| 616,67 | 282 | 14 8 5 1 0 [0 ]oO
% | 750, | X _[0.049]| 644,71 | 274 | 23 | 13 0 0 0 [0 O
w Y |0,042| 616,67 | 282 | 14 8 5 1 00O
100% | X _[0.049| 644,81 | 274 | 23 | 13 0 0 0 [0 ]oO
Y |0,042| 616,67 | 282 | 14 8 5 1 0 [0 ]oO
50, | X _0.049| 644,73 | 274 | 23 | 13 0 0 0 [0 ]oO
Y |0,042| 61667 | 282 | 14 8 5 1 0 [0 ]oO
o | 5o, | X _[0049| 64474 | 274 | 23 | 13 0 0 0 [0 O
o Y |0,042| 616,67 | 282 | 14 8 5 1 00O
% | 750, | X [0.049| 644,74 | 274 | 23 | 13 0 0 0 ] 0O
w Y |0,042| 616,67 | 282 | 14 8 5 1 0 [0 O
100% | X _]0.049| 644,74 | 274 | 23 | 13 0 0 0 [0 ]oO
Y |0,042| 61667 | 282 | 14 8 5 1 0 [0]oO
050 | X _[0.049| 644,72 | 274 | 23 | 13 0 0 0 [0 O
Y |0,042| 616,67 | 282 | 14 8 5 1 0 [0 ]oO
o | 500, | X [0.049| 644,80 | 274 | 22 | 14 0 0 0 [0 ]oO
x Y |0,042| 616,67 | 282 | 14 8 5 1 0 [0 O
% | 750, [ X_]0.049| 644,78 | 273 | 24 13 0 0 0 [0 O
w Y |0042| 61667 | 282 | 14 8 5 1 0 [0 O
100% |_X_[0.049| 639,37 | 274 | 22 | 13 0 1 0 [0 O
Y |0,042| 616,67 | 282 | 14 8 5 1 0 [0]oO
50, | X |0.049| 644,62 | 272 | 25 | 13 0 0 0 [0 ]oO
Y |0,042| 616,67 | 282 | 14 8 5 1 00O
< | 500, | X _[0.049| 644,74 | 272 | 25 | 13 0 0 0 [0 ]oO
g Y |0,042| 61667 | 282 | 14 8 5 1 0 [0 ]oO
& | 750, | X _|0.049| 64044 | 273 | 23 | 14 0 0 0 [0 O
w Y |0,042| 616,67 | 282 | 14 8 5 1 0] 0O
100% |_X_[0.049| 590,25 | 275 | 21 13 0 0 0| 0 |1
Y 10,042] 61667 | 282 | 14 8 5 1 0 [0 o0
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Tabla 5.23. Punto de desempefio del modelo sin errores y con errores en el portico 3 por bajante en
vigas entre B-C.

PUNTO DE DESEMPENO Y NIVEL DE ROTULACION
ERROR EN PORTICO 3 POR BAJANTE EN VIGAS ENTRE B-C
MODELO | DIR. | (m)| V(KN) ROTULAS PLASTICAS

A-B | B-I0 | 10-LS [ LS-CP | CP-C | C-D | D-E | >E
SINERROR | X_10.049| 644,73 | 268 | 23 | 13 0 0 00O
Y 0,042| 616,67 | 276 | 14 8 5 1 00O
50, | X 0,049 644,73 | 274 | 23 | 13 0 0 00O
Y |0,042| 616,67 | 282 | 14 8 5 1 00O
= | 5oy | X 10.049| 644,73 | 274 | 23 | 13 0 0 0|0 ]oO
o Y |0,042| 616,66 | 282 | 14 8 5 1 00O
% | 750, | X _[0.049| 644,73 | 274 | 23 | 13 0 0 00O
w Y |0,042| 616,66 | 282 | 14 8 5 1 00O
100% | X _10.049| 644,73 | 274 | 23 | 13 0 0 00O
Y 0,042| 616,66 | 282 | 14 8 5 1 00O
50, | X _0.049| 644,73 | 274 | 23 | 13 0 0 0 /0O
Y |0,042| 615,70 | 282 | 14 8 5 1 00O
o~ | oo [ X _[0.049| 644,73 | 274 | 23 | 13 0 0 00O
o Y |0,042| 61570 | 282 | 14 8 5 1 00O
% | 750, | X [0.049| 644,73 | 274 | 23 | 13 0 0 00O
w Y |0,042| 615,70 | 282 | 14 8 5 1 00O
100% | -X_]0.049| 64473 | 274 | 23 | 13 0 0 0 /0O
Y |0,042| 61569 | 281 | 15 8 5 1 00O
050, | X _[0.049| 644,73 | 274 | 23 | 13 0 0 0|0 ]oO
Y |0,042| 615,80 | 281 | 15 9 4 1 0 /0O
o | 500, | X [0.049| 64473 | 274 | 23 | 13 0 0 00O
x Y |0,042| 612,05 | 281 | 15 9 4 1 00O
% | 750, [ X _]0.049| 644,73 | 274 | 23 13 0 0 0|0 ]O
w Y |0,042| 609,54 | 281 | 16 8 3 2 00O
100% |_X_[0.049| 644,73 | 274 | 23 | 13 0 0 0|0 ]oO
Y |0,042| 60394 | 282 | 15 8 3 2 0 /0O
50, | X |0.049| 644,73 | 274 | 23 | 13 0 0 00O
Y |0,042| 61097 | 282 | 15 8 4 1 00O
< | 500, | X _[0.049| 644,73 | 274 | 23 | 13 0 0 0 /0O
o Y |0,042| 60528 | 282 | 15 8 3 2 00O
& | 750, | X 0,049 644,73 | 274 | 23 | 13 0 0 0|0 ]oO
w Y |0,042| 600,08 | 282 | 15 9 2 1 11010
100% | X _10.049| 644,73 | 274 | 23 | 13 0 0 00O
Y | NA] NA [ NA|NA | NA | NA | NA | NA | NA [NA
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Teniendo como base las visitas a obras y entrevistas realizadas en la fase de
investigacion de la problematica, se corrobor¢ la existencia de la creencia popular,

que embeber tuberias no afecta el comportamiento de la estructura.

Después de investigar sobre el estado del arte acerca de la problematica tratada en
la tesis se encontré que el tema de las tuberias embebidas es poco tratado, por lo

cual hay mucho por investigar al respecto.

La falta de una entidad encargada de controlar mas a fondo los aspectos
concernientes a las instalaciones en edificaciones, se puede catalogar como una de
las principales causas del descuido que existe al respecto por parte de algunos

disefiadores y constructores.

Aunque no se puede generalizar, en la investigacion realizada se encontré que las
edificaciones tipo tunel presentaron menos errores ligados a la problematica de

atravesar miembros estructurales con tuberias, que las edificaciones tipo tradicional.

Con base al analisis local de las secciones se pudo apreciar, que la costumbre de
mover los aceros longitudinales de refuerzo, para pasar una tuberia, presentd
grandes reducciones en la resistencia general de la seccién. Por el contrario pasar
tuberias horizontales en vigas con dimensiones y configuraciones de aceros de
refuerzo adecuadas, presentd poca incidencia en la resistencia. Para el caso de
embeber tuberias verticales en vigas se puede decir que el nivel de afectacién de la
resistencia es intermedio entre las dos anteriores. Para estos casos, la configuracion
de la seccién de la viga es determinante para el grado de afectacion en su

comportamiento.
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El software SAP-2000 presentd limitaciones para calcular por defecto las
propiedades de las rotulas plasticas para secciones con complejas configuraciones

de acero.

El analisis estatico lineal realizado en SAP-2000, no presentd cambios considerables
en el comportamiento de la estructura con diversos errores implantados, contra el
comportamiento de la estructura sin la consideracién de errores. Por el contrario
mediante el analisis Pushover se pudieron apreciar cambios en el comportamiento de

la estructura al considerar algunos errores.

El analisis Pushover realizado mostro la existencia de un limite, en el cual, un error
determinado en una viga, cambia la capacidad repentinamente al aumentar la
magnitud de afectacién. Esto se logro apreciar en varios modelos, en los cuales se
asignaron errores en los pérticos en direccion Y cerca de los nodos, y al aumentar la
magnitud de afectacion en 25%, la estructura pasaba a no presentar punto de

desempeiio.

El analisis Pushover dejo ver la gran influencia del cortante en el comportamiento de
un elemento afectado por una tuberia embebida, lo cual se puede inferir del hecho de
que al asignar rétulas de cortante a los modelos, el comportamiento de los elementos

en los cuales se colocaron los errores se torné mas critico.

La aparente no afectacién de un error es relativa a la demanda a la cual es sometida
la estructura. Esto se pudo apreciar en modelos donde la curva de capacidad sufria
un decremento repentino a causa de que el elemento donde se localiza el error
fallaba. Para estos casos una serie de demandas cortaban la curva de capacidad
antes del decremento, mientras que demandas mayores cortaban la curva después
del decremento, notandose para estas ultimas una mayor alteracion en el punto de

desempeno con respecto a la estructura sin errores.
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El analisis Pushover realizado mostré que la practica de embeber tuberias en vigas
a una longitud de aproximadamente 1/3 de la luz, medida desde el nodo, no presenta
alteraciones considerables en el comportamiento del elemento hasta cierta demanda
sismica. Sin embargo para demandas grandes el comportamiento del elemento con

el error en esta posicidn se altera.

Mediante el analisis Pushover realizado se pudo ver que un determinado error
asignado a la estructura en estudio, podia llegar a cambiar el mecanismo de colapso
de la estructura. Esto se aprecid en ciertos modelos en los cuales se observd

detenidamente la formacion de rétulas plasticas hasta la ocurrencia del colapso total.

Un ducto embebido puede alterar las propiedades de resistencia en el lugar afectado
por diversas causas entre las cuales esta que el concreto no rellene bien la seccion.
Por no tener la oportunidad de realizar pruebas de laboratorio en nuestro analisis,
surgié una limitacion en la etapa de modelamiento al considerar los errores como
reducciones de la seccidn, con las propiedades de los materiales iguales a las del
resto de la estructura. Con la realizacién de pruebas de laboratorio se hubiese podido
determinar el verdadero comportamiento tanto en el rango elastico como inelastico,
de una seccién afectada por un ducto embebido e incorporar estos resultados a los

modelos.
Con base en los analisis realizados, se puede decir que el grado de incidencia de
una tuberia embebida en una viga, depende en gran parte de las condiciones, tanto

de configuracion como de carga de la viga afectada.

No se deben generalizar los resultados ya que estos aspectos son inherentes de

cada estructura.

Para futuras investigaciones al respecto se recomienda modelar esta problematica

con un programa basado en analisis por elementos finitos, en el cual se puedan
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introducir los errores de una forma mas adecuada y en el cual se pueda observar

concentraciones de esfuerzos causados a la estructura.
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ANEXO A. NORMATIVA

1. NORMAS ESTABLECIDAS POR LA NSR-98'

CAPITULO C.6: FORMALETAS, TUBERIAS EMBEBIDAS Y JUNTAS DE
CONSTRUCCION.

C.6.3- CONDUCTOS Y TUBERIAS EMBEBIDAS EN EL CONCRETO

C.6.3.1- Pueden embeberse conductos, tuberias y camisas de cualquier material que
no produzca efectos nocivos al concreto, dentro de las limitaciones descritas en ésta
seccion C.6.3, con la aprobacion del Ingeniero Disefiador y el Supervisor Técnico,
siempre y cuando se considere que no reemplazan estructuralmente al concreto

desplazado.

C.6.3.1.1- En estructuras de capacidad de disipacion de energia moderada (DMO)
y especial (DES) no se permite embeber conductos, tuberias o camisas de
cualquier material en los elementos que hacen parte del sistema de resistencia

sismica.

C.6.3.2- No se pueden embeber conductos y tuberias de aluminio en el concreto
estructural a menos que esté convenientemente revestidos o cubiertos, para prevenir

la reaccion aluminio-concreto o la accion electrolitica entre aluminio y el acero.

C.6.3.3- Los conductos, tuberias y camisas que atraviesan una losa, muro o viga, no

deben afectar adversamente la resistencia de la estructura.

! NSR-98. Normas Colombianas de Disefio y Construccién Sismo Resistente; AlS.
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C.6.3.4- Los conductos y tuberias, incluyendo sus acoples, que estén embebidos
dentro de una columna, no pueden desplazar mas del 4% del area de la seccion
transversal sobre la cual se haya calculado la resistencia, o de la que se requiera

para proteccion contra el fuego.

C.6.3.5- Excepto cuando los planos de conductos y tuberias son aprobados por el
ingeniero Disefiador, los conductos y tuberias embebidas dentro de una losa, muro o
viga (fuera de los que simplemente los atraviesa), deben cumplir los siguientes

requisitos:

C.6.3.5.1- Su dimensién externa no puede ser mayor de 1/3 del espesor total de la

losa, muro o viga dentro de los cuales estén embebidos.

C.6.3.5.2- Su separacion, medida centro a centro, no puede ser menor de 3

diametros o anchos medidos centro a centro.

C.6.3.5.3- No deben afectar adversamente la resistencia de la estructura.

C.6.3.6- Puede considerarse que los conductos, tuberias y camisas reemplazan

estructuralmente al concreto desplazado sometido a compresion si:

C.6.3.6.1- No estan expuestos a la oxidacion u otro tipo de deterioro.

C.6.3.6.2- Son de hierro o acero, del tipo no revestidos o galvanizados, y cuyo

espesor es mayor o igual al de calibre normal 40 para tuberias de acero.

C.6.3.6.3- Tienen un diametro interno nominal no mayor de 50 mm, y estan
separados a no menos de 3 diametros medidos centro a centro.
C.6.3.7- Ademas de los anteriores requisitos, las tuberias que contengan liquidos,

gases o vapor, pueden embeberse en concreto estructural disefiandolas de tal forma
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que resistan los efectos del material, la presién y la temperatura a las cuales van a

estar sometidas.

C.6.3.8- No debe conducirse por las tuberias ningun liquido, gas o vapor, hasta que
el concreto haya alcanzado resistencia de disefio, excepto agua que no sobrepase
los 32°C y los 0.35 MPa de presion.

C.6.3.9- En las losas macizas, las tuberias deben colocarse entre el refuerzo superior

y el inferior, a menos que sean para calefaccion por radiacion.

C.6.3.10- El recubrimiento de concreto para las tuberias y acoples, no debe ser
menor de 38 mm para concreto en contacto con el suelo o a la intemperie, ni menor
de 19 mm para concreto que no vaya a estar expuesto a la intemperie o en contacto

con el suelo.

C.6.3.11- Debe colocarse refuerzo con un area no menor de 0.002 veces el area de

la seccion del concreto en sentido perpendicular a la tuberia.

C.6.3.12- Las tuberias deben fabricarse e instalarse de tal manera que no se

requiera cortar, doblar o desplazar el refuerzo de su localizacidon correcta.

CAPITULO C.11: CORTANTE Y TORSION

C.11.12 - DISPOSICIONES ESPECIALES PARA LOSAS Y ZAPATAS

C.11.12.5- ABERTURAS EN LOSAS Cuando las aberturas de las losas estén

localizadas a una distancia menor de 10 veces el espesor de la losa medida desde el

area de la carga concentrada o reaccién, o cuando las aberturas en las losas estén

localizadas dentro de las franjas de columnas, como las define el capitulo C.13, la
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seccion critica de la losa para cortante que se define en C.11.12.1.2 y C.11.124.7

(Consignadas a continuacion) debe modificarse como sigue:

C.11.12.5.1- Para losas sin cabezas de cortante, aquella parte del perimetro de la
seccion critica que esté encerrada por lineas rectas que salen del centroide de la
columna, o del area de la carga o reaccidén y son tangentes a los limites de las

aberturas, debe considerarse no efectiva.

C.11.12.5.2- Para las losas con cabezas de cortante, la parte no efectiva del

perimetro deba ser la mitad de la definida en C.11.12.5.1.

C.11.12.1.2 - La accién en dos direcciones (punzonamiento) para la losa o
zapata, con una seccion critica perpendicular al plano de la losa y localizada
de modo que su perimetro b, sea minimo pero sin necesidad de aproximarse
a menos de d/2 de:

(a) los lados y esquinas de las columnas, cargas concentradas, 0 apoyos

(b) cambios en espesor de la losa, tales como los bordes de los capiteles o

abacos.
El disefio para la accion en dos direcciones (punzonamiento) de losas o

zapatas se debe llevar a cabo de acuerdo con las secciones C.11.12.2 a
C.11.12.6.
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CAPITULO C.13: SISTEMAS DE LOSA EN UNA Y DOS DIRECCIONES

C.13.5 - REFUERZO DE LA LOSA

C.13.5.9 - ABERTURAS EN SISTEMAS DE LOSA - Pueden disponerse aberturas de
cualquier tamafno en el sistema de losa, si se demuestra por analisis que la
resistencia proporcionada es, por lo menos, la requerida en C.9.2 y C.9.3 (se
presentan a continuacion) y que se cumplen todas las condiciones de servicio,
incluyendo los limites especificados para las deflexiones. En lugar del analisis
especial anterior, pueden disponerse aberturas en sistemas de losa sin vigas soélo

cuando se cumplan los siguientes requisitos:

(a) En el area comun de la interseccion de las franjas centrales pueden localizarse
aberturas de cualquier tamano, siempre que se mantenga la cantidad total de

refuerzo requerida para losa sin abertura.

(b) En el area comun de la interseccién de las franjas de columna no se puede
interrumpir el refuerzo con aberturas de mas de 1/8 del ancho de la franja de
columna en cualquiera de las luces. Una cantidad de refuerzo equivalente al refuerzo

interrumpido debe afadirse en los lados de la abertura.
(c) En el area comun a una franja de columna y una franja central, no se puede
interrumpir mas de 1/4 del refuerzo por efectos de la abertura en cada franja. El

equivalente del refuerzo interrumpido debe afadirse en los lados de la abertura.

(d) Que se cumplan los requisitos de corte de C.11.12.5.
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C.9.2 - RESISTENCIA REQUERIDA

El concreto reforzado debe disefiarse por el método de la resistencia tal como

se define en el Titulo B de este Reglamento en B.2.4.

C.9.2.1 - La resistencia requerida se obtiene como el valor maximo, expresado
en términos de carga o momentos y fuerzas internas asociadas, que resulta
de aplicar a la estructura las diferentes cargas muertas, vivas, sismicas, de
viento e impuestas por cambios de temperatura, retraccién de fraguado vy flujo
plastico, empuje de tierra o liquidos; mayoradas y combinadas de acuerdo con

B.2.4 de este Reglamento.

C.9.3 - RESISTENCIA DE DISENO

C.9.3.1 - La resistencia de disefio que tiene un elemento, sus conexiones con
otros elementos y cualquier parte o seccién de él, en términos de momento
flector, carga axial, cortante y torsion, debe ser igual a su resistencia nominal
calculada de acuerdo con los requisitos y suposiciones del Titulo C de este
Reglamento, multiplicada por un coeficiente de reduccion de resistencia, ¢.

Por lo tanto:

Resistencia de Disefio = ¢ x Resistencia Nominal > Resistencia Requerida = U (C.9-1)

C.9.3.2 - Los coeficientes de reduccidn de resistencia, ¢, deben ser los

siguientes:

C.9.3.2.1 - Flexion, sin carga axial...........ccccoevvvvvencceennnn. ¢ =0.90
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C.9.3.2.2 - Fuerza axial, y fuerza axial con flexion. (Para fuerza axial con
flexion, tanto la resistencia nominal a fuerza axial como la resistencia

nominal a momento, deben ser multiplicadas por el mismo valor apropiado

de ¢)

(a) Traccion axial, con o sin flexion..............ccooeeeiiiiinnnnes ¢ =0.90

(b) Compresion axial, con o sin flexién:

- Elementos con refuerzo en espiral que cumplen
C10.0. 3 e $=0.75

- Elementos reforzados de otra manera...................... ¢ =0.70

Para elementos donde fy no excede 420 MPa con refuerzo simétrico y
con (h-d'-ds)/h no menor de 0.7, ¢ puede aumentarse linealmente hasta

0.90 en la medida que ¢Pn disminuye de 0.10 f'"cAg a cero.

Para otros elementos, cuando los valores de la compresion axial sean
bajos, el valor del coeficiente de reduccion de resistencia ¢, puede
aumentarse linealmente hasta 0.90 en la medida que ¢Pn disminuya de

0.10 f'cAg o ¢Pb, el menor de los dos, hasta cero.

C.9.3.2.3 - Cortante y torsion.............ooevvvveeiciiiiieieeeeeeeee, ¢ =0.85

C.9.3.2.4 - Contacto sobre el concreto, o aplastamiento
(Véase también C.18.13)................. ¢=0.70
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C.9.3.3 - Las longitudes de desarrollo dadas en el Capitulo C.12 no requieren

coeficientes de reduccion de resistencia ¢.

C.9.3.4 - ESTRUCTURAS CON CAPACIDAD ESPECIAL DE DISIPACION DE
ENERGIA (DES) - En estructuras con capacidad de disipaciéon de energia
especial (DES) para disefio sismo resistente, tal como las define el Capitulo
C.21, debe usarse la siguiente modificacion a los coeficientes de reduccion de

resistencia:

C.9.34.1 - Con la excepcion de la resistencia de los nudos, para la
determinacién de la resistencia a esfuerzos cortantes debe utilizarse un
valor de ¢ = 0.60 en: muros estructurales, losas empleadas como
diafragmas, y elementos de porticos, si la resistencia nominal a cortante es
menor que el cortante correspondiente al desarrollo de la resistencia
probable maxima a flexién del elemento. La resistencia probable maxima a
flexion debe determinarse utilizando una resistencia a la traccidon del acero
de refuerzo, al menos igual a 1.25f,, y con un coeficiente de reducciéon de
resistencia ¢ =1.0, considerando la fuerza axial mayorada mas desventajosa
para ese efecto, incluyendo los efectos sismicos. El coeficiente de reduccién
de resistencia para determinar la resistencia a cortante de los nudos debe
ser ¢ = 0.85.

C.9.3.5 - ESTRUCTURAS CON CAPACIDAD MODERADA DE DISIPACION
DE ENERGIA (DMO) - En estructuras con capacidad de disipacion de energia
moderada (DMO) para disefio sismo resistente, tal como las define el Capitulo
C.21, debe usarse la siguiente modificacion a los coeficientes de reduccion de

resistencia:

C.9.3.5.1 - Para la determinacion de la resistencia a esfuerzos cortantes de

cualquier elemento cuya resistencia nominal a cortante sea menor que el
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cortante correspondiente al desarrollo de la resistencia nominal a flexion del
elemento, o no se haya utilizado la opcién de disefiarlo para el doble del
cortante solicitado por efectos sismicos, debe utilizarse un valor de ¢ = 0.60.
La resistencia nominal a flexion debe determinarse considerando la fuerza
axial mayorada mas desventajosa para ese efecto, incluyendo los efectos

sismicos, y con un coeficiente de reduccién de resistencia ¢ =1.0.
CAPITULO D.4: REQUISITOS CONSTRUCTIVOS PARA MAMPOSTERIA
ESTRUCTURAL
D.4.5.6 - TUBERIAS EMBEBIDAS - Se pueden embeber tuberias en los muros de
mamposteria siempre y cuando se coloquen en celdas no inyectadas y que tengan

un diametro inferior a la menor dimension de la celda.

D.4.5.6.1 - Regatas - Se prohibe la colocacion de tuberias en los muros de

mamposteria estructural de unidades de perforacién vertical mediante regatas.
D.4.5.6.2 - Salidas a la superficie del muro - Las salidas de sistemas de
instalaciones interiores que empleen tuberias embebidas deben ubicarse en
unidades especialmente disefiadas para este proposito.

D.4.5.6.3 - Tuberias embebidas en celdas inyectadas - Se pueden colocar
tuberias embebidas en los muros de mamposteria inyectada en los siguientes
casos:

(a) Cuando conducen liquidos a temperatura inferior a 65°C.

(b) Cuando estén sometidas a presion inferior a 0.4 MPa.
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(c) Cuando el liquido que contengan no pueda congelarse bajo la temperatura de

servicio.

(d) Cuando el diametro individual o del paquete de tuberias sea inferior a la

tercera parte del muro.

(e) Cuando el material de fabricacion no reaccione nocivamente con el mortero de

relleno.

(f) Cuando en la celda no exista una barra.

En ningun caso se permiten tuberias que ocupen mas del 5% del area transversal
del muro. Ademas, deben estar separadas mas de 5 diametros centro a centro y

no se pueden colocar en celdas adyacentes.

CAPITULO E.2: MUROS ESTRUCTURALES

E.2.1 — GENERALIDADES

E.2.1.4 - PERDIDA DE SECCION - Cuando un muro estructural pierda en algin
punto mas del 50 por ciento de su seccion debido a una bajante o a algun otro
elemento perteneciente a las instalaciones interiores, debe considerarse que el muro
se ha fraccionado en dos muros, los cuales deben analizarse y disefiarse como

elementos independientes, confinando cada uno de ellos independientemente.

215



CAPITULO E.5: CIMENTACIONES

E.5.4 - INSTALACIONES HIDROSANITARIAS

E.5.4.1 - INSTALACIONES SOBREPUESTAS - Las instalaciones hidrosanitarias
deben colocarse preferiblemente por encima de la malla estructural de cimentacion,
utilizando piezas de sobrecimiento entre la malla y el contrapiso y realizando una
impermeabilizacion lateral y horizontal adecuada en mortero con impermeabilizante

integral.

E.5.4.2 - INSTALACIONES EMPOTRADAS - Cuando se requiera atravesar con
instalaciones hidrosanitarias los elementos de la malla estructural, se deben cumplir

las siguientes condiciones:

(a) El diametro del tubo que atraviesa no debe ser mayor de 150 mm.

(b) El tubo se debe ubicar en el tercio central del elemento de concreto reforzado 6

del elemento de ciclépeo.

(c) Las perforaciones en los elementos de cimentacidn no pueden tener alturas

mayores de 150 mm ni longitudes mayores de 300 mm.

(d) La altura de los elementos perforados se debe incrementar en la dimension

vertical de la perforacion si ésta excede el 50% de la altura original del elemento.

(e) En perforaciones de altura superior o longitud superior a 150 mm, se deben
colocar dos estribos adicionales a cada lado de la perforacion a 50 mm de la misma y
espaciados a 100 mm uno de otro. No se requiere colocar refuerzo longitudinal

adicional.
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E.5.4.2.1 — Perforaciones para instalaciones - Se pueden perforar las vigas de
corona 6 en las mallas de concreto reforzado individualmente con tuberias de
diametro menor o igual a 60 mm sin requisitos especiales.

Los cimientos en ciclépeo, por debajo de la viga de corona, se pueden perforar con
tubos hasta de 100 mm de didmetro y en longitudes hasta de 300 mm, sin

requisitos especiales.

E.5.4.3 - INSTALACIONES ENTERRADAS - Cuando las instalaciones hidrosanitarias
se ubiquen por debajo de la malla de cimentacion, la distancia vertical entre el fondo
de la malla y el borde superior de la tuberia debe ser mayor de 100 mm. La
interseccion entre los elementos de la malla de cimentacion y la zanja de la

instalacion se debe rellenar con un concreto pobre.

2. PUBLICACION REQUISITOS ESENCIALES PARA EDIFICIOS DE CONCRETO
REFORZADO PARA EDIFICIOS DE TAMANO Y ALTURA LIMITADOS BASADO
EN ACI 318-02".

CAPITULO 6: SISTEMAS DE PISO

6.8- DUCTOS, ABERTURAS Y TUBERIAS EMBEBIDAS

6.8.1- Ductos y aberturas en sistemas de losa
6.8.1.1- Sistemas de losa sobre vigas. En los sistemas de losa sobre vigas, las
aberturas no deben interrumpir las vigas o vigas maestras de borde del panel. Se
debe mantener la cantidad total de refuerzo requerido para la losa sin aberturas.

Las aberturas con dimensiones en planta mayores de L/4 requieren vigas en todos

los bordes.

! Essential Requirements for Reinforced Concrete Buildings; For Buildings of Limited Size And Height,
Based on ACI 318-02; Capitulo 6; pag 78, 79.
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6.8.1.2- Construcciones con viguetas. Las aberturas en construcciones con
viguetas deben localizarse en el espacio entre viguetas. Cuando la abertura
interrumpa una o dos viguetas, debe estar rodeada por viguetas o riostras. Las
viguetas del borde de la abertura deben ser continuas y se deben disefiar para el
doble de la carga vertical. Las riostras perimetrales se deben extender hasta hacia
ambos lados una viga o viga maestra. Cuando la abertura interrumpa mas de dos

viguetas se deben disponer vigas en todos sus lados.

6.8.1.3- Aberturas en sistemas Losa-columna. En el capitulo 9 se permiten ductos
y aberturas de losas en algunas zonas (véase 9.3.9), siempre y cuando la losa sea
segura ante falla por punzonamiento y se mantiene la cantidad total de refuerzo del

panel sin la abertura.

9.3.9- Ductos y aberturas
9.3.9.1- General. Los ductos y aberturas en la losa deben cumplir con los
requisitos 9.3.9.2 a 9.3.9.4.

9.3.9.2- Aberturas en franjas centrales. Se permiten aberturas de cualquier
tamano en el area de interseccion de dos franjas centrales, siempre y cuando

se mantenga la cantidad de refuerzo requerido por el panel sin aberturas.

9.3.9.3- Aberturas en franjas de columnas. En el area de intersecciéon de
franjas de columnas, no mas de 1/8 del ancho de la franja en cada vano
puede ser interrumpido por ductos o aberturas. Una cantidad de refuerzo igual
al suspendido por la abertura debe agregarse a sus costados. Cuando la
abertura se localice en la franja de columnas o a una distancia menor a 10
veces el espesor de la losa desde la cara del apoyo o en la zona de capitel en
sistemas de reticular cedulado, el perimetro B, de la seccion critica debe
modificarse considerando como no efectiva la parte del perimetro encerrada
por lineas oblicuas desde el centroide del apoyo y tangentes a las caras de la

abertura como se muestra en la figura A.1.
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Figura A.1 Efectos de las aberturas en la losa. Adaptado de Essential Requirements for Reinforced
Concrete Buildings’.

9.3.9.4- Aberturas en zonas comunes a franjas de columnas y franjas
centrales. En el area comun a una franja de columnas y a una franja central,
no se puede interrumpir mas de la cuarta parte del refuerzo en cada franja por
efectos de abertura. Se debe afadir una cantidad de refuerzo igual a la

cantidad suspendida a los lados de la abertura.

6.8.2- Conductos y tuberias embebidas.

6.8.2.1- General. No se puede embeber en elementos estructurales tuberias o
conductos de aluminio. No se pueden embeber conductos o tuberias dentro de una

columna.

6.8.2.2- Conductos y tuberias que atraviesan vigas, vigas maestras y viguetas.
Cualquier conducto o tuberia que atraviese una viga, viga maestra o vigueta debe
tener un diametro menor que 1/3 de la altura del elemento h cuando lo atraviesa
horizontalmente y menor que b,/3 cuando lo atraviesa verticalmente. Los conductos
y tuberias deben ubicarse en planta a no menos de L/4 y no mas de L/3 de la cara
del apoyo. Los conductos y tuberias que atraviesan horizontalmente un elemento se
deben localizar en el centro central de su altura h. Los conductos y tuberias que

atraviesan verticalmente el elemento se deben ubicar en el tercio central de sus

! Essential Requirements for Reinforced Concrete Buildings; For Buildings of Limited Size And Height,
Based on ACI 318-02; Capitulo 6; pag 138.
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ancho by,. Las aberturas y conductos deben tener una separacion horizontal de por
lo menos tres veces su diametro, medida entre centros como se muestra en la

siguiente figura:

zona dPnde se zona donde se
pueden localizar pueden localizar
tuberias y conductos _ tuberias y conductos
=308 ia =3 I

W y

33 LAY h 7 i

- L4 | | T
| ‘}<7 L3 ——=

- | [3——— =y

e

|

|

|

|

-

1 =

| ‘
Figura A.2. Localizacién de conductos y tuberias que atraviesan horizontalmente vigas, vigas
maestras y viguetas. Adaptado de Essential Requirements for Reinforced Concrete Buildings1.

6.8.2.3- Conductos y tuberias embebidos longitudinalmente dentro de vigas, vigas
maestras y viguetas. Los conductos embebidos longitudinalmente en vigas, vigas
maestras y viguetas deben ser menores que by, /3 y estar ubicados verticalmente
dentro del tercio central de la altura h del elemento. Los conductos y tuberias deben

estar espaciados a mas de tres veces su diametro medido centro a centro.

6.8.2.4- Conductos y tuberias embebidos en losas. Los conductos y tuberias
embebidos dentro de losas macizas se deben colocar entre el refuerzo superior e
inferior. Su diametro nominal interior debe ser menor de 50 mm y deben estar

espaciados a mas de tres veces su diametro medido centro a centro.

6.8.2.5- Tuberias embebidas en la losa superior de viguetas. Donde haya tuberias

embebidas en la losa superior de viguetas, el espesor de la losa debe ser por lo

! Essential Requirements for Reinforced Concrete Buildings; For Buildings of Limited Size And Height,
Based on ACI 318-02; Capitulo 6; pag 79.
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menos 25 mm mayor que la altura total de los ductos o tuberias embebidos en

cualquier punto de la misma.
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ANEXO B. CONFIGURACION DE LA EDIFICACION TIPO
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Figura B.1. Planta arquitectonica del primer piso.
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Figura B.2. Planta arquitecténica del segundo piso.
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Figura B.3. Planta arquitectonica del tercer piso.
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Figura B.4. Planta arquitectonica del altillo.
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Figura B.5. Planta estructural del primer entrepiso de la edificacion tipo.
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Figura B.8. Despieces de vigas A, B y C del primer y segundo entrepiso.
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Figura B.9. Despieces de vigas 1, 2, 3 y 4 del primer y segundo entrepiso.
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