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Resumen

La constante amenaza de un evento sismico fuerte en el pais nos obliga a disefiar
edificaciones que tendran un comportamiento adecuado bajo dicho evento, buscando siempre
cuidar la vida de las personas que se encuentren dentro de la estructura. Tomando esto en cuenta
se emple6 un disefio en acero usando marcos ductiles resistentes a momento, este tipo de
configuracién estructural garantiza la generacion de mecanismos de disipacién de energia que

permitiran tener el comportamiento esperado durante un terremoto.

El disefio de estos marcos ductiles sismorresistentes estd basado en la normativa
ecuatoriana y estadounidense mas actualizada que rige para edificaciones. El disefio definitivo de
la estructura se realizo con ayuda del software ETABS por su facilidad de uso y por tener

precargado el disefio de conexiones a momento precalificadas.

Palabras clave: Acero, Estructuras Sismorresistentes, Disefio Computacional, Disefio por
Ductilidad, NEC, AISC.



Abstract

The constant threat of a strong seismic event in the country forces us to design
buildings that will behave properly under such event, where protecting people’s life is the
number one priority. Thus, a ductile moment resistant steel frame was used. This type of
structural configuration assures the generation of energy dissipation mechanisms that will allow

to have an appropriate behavior during an earthquake.

The design of these ductile moment resistant steel frames is based on American and
Ecuadorian regulations for this kind of buildings. The definitive design of the structure was made
with the help of ETABS software, for its ease of use and having the option of pre-qualified

connections preloaded.

Keywords: Steel, Seismic Resistant Structures, Computer Assisted Design, Ductility Design,
NEC, AISC.
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INTRODUCCION

Los terremotos son las méas grandes catéstrofes naturales que tiene que enfrentar la
humanidad. Esto se debe a sus efectos principales y colaterales. Desque inici6 el Siglo XX mas
de un millon y medio de vidas se han perdido debido a terremotos. (Yépez, 2020). Por lo mismo,
el entendimiento de estos fendmenos es crucial para el desarrollo de una ciudad, un pais y la

sociedad en general.
Antecedentes
Teoria de terremotos.

Un terremoto es el movimiento o vibracién del suelo producido por un movimiento stbito de
roca en la corteza terrestre. Un terremoto puede ser producto de deformaciones en la corteza,
volcanismo, deslizamientos de tierra y colapso de cavernas (Yépez, 2020). El entendimiento que
tenemos sobre los terremotos es relativamente nuevo y se basa en la teoria de la tectonica de
placas. (Yépez, 2020).

La tierra esta compuesta por un ndcleo interno sélido, un ndcleo externo liquido viscoso, un
manto liquido y una corteza sélida. EI manto compone cerca de del 80% del volumen terrestre,
es sobre el manto, que las placas se deslizan. Actualmente se sostiene que las placas son
desplazadas debido a un flujo horizontal y vertical en el manto. Este flujo producido por cambios
de temperatura empuja a las palcas litosféricas, generando indirectamente actividad volcéanica,
formacién de cordilleras y actividad sismica. Este flujo se observa de mejor manera en la figura
1

Figura 1: Flujo del Manto Terrestre
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Fuente: Ciencias de la Tierra: una introduccion a la geologia fisica. Tarbuck, E & Lutgens, F. 2001

Las placas tectdnicas estan divididas de acuerdo con el flujo del manto. En la figura 2 se
puede observar las placas que se han descubierto hasta nuestros dias. En ella se puede observar
claramente a las placas del Pacifico, Cocos, Nazca y Sudamericana, estas son las principales

fuentes de actividad sismica en nuestro pais. (Tarbuck & Lutgens, 2001).

JUAN DE FUCA
PLATE

PACIFIC
PLATE

Figura 2: Distribucion de Placas Tectonicas en el Planeta

Fuente: W. Jacquelyne Kious & Robert I. Tilling. This Dynamic Earth: the story of plate tectonics [en USGeological
Survey,15ersion en linea (2014) recuperada de http:/pubs.usgs.gov/gip/dynamic/dynamic.html el 17-03-2020].

La interaccion entre dichas placas es violenta y genera una gran cantidad de energia. Esta
interaccion se denomina falla y puede ser de varios tipos: Divergentes, donde las dos placas se
alejan una de la otra; Convergentes, donde las dos placas se empujan, resultando en la
subduccion de una debajo de la otra y Transformacion, donde las placas se mueven en sentido

contrario. Estas fallas se encuentran representadas en la figura 3:


http://pubs.usgs.gov/gip/dynamic/dynamic.html%20el%2017-03-2020
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Falla Divergente Falla Convergente Falla de Transformacion

Figura 3: Tipos de Falla en Placas

Fuente: Propia

Problematica
Problemas de sismicidad en el Ecuador

Debido a los problemas de subduccion anteriormente mencionados, el Ecuador se
encuentra dentro de una zona de alto peligro sismico, ocasionada por el contacto de la Placa de
Nazca con la Placa Sudamericana. La interaccion de estas dos placas genera actividad sismica en
los bordes de las placas y en el centro por acumulacion de energia. Por lo mismo, la costa
ecuatoriana y lugares donde existan fallas litosféricas son sumamente susceptibles a

movimientos y estan en constante actividad sismica a fin de liberar energia.
Falla de Quito.

Es una falla convergente e inversa, su actividad eleva a la ciudad de Quito con respecto a
los valles. Se conoce que tiene aproximadamente 60 km de longitud y que tiene una profundidad
no superficial. Esta falla se encuentra dividida por segmentos y a menos que se produzca una
basta acumulacion de energia, su actividad sismica no podria causar terremotos catastréficos,
entiéndase por catastréficos a terremotos con magnitud 8 o mayor en la escala de Richter.
(Yépez, 2020).

La falla y sus ramificaciones estan ubicadas y mapeadas de acuerdo con la informacion
que se tiene hoy en dia. La actividad sismica sobre esta falla es constante y puede liberar

cantidades considerables de energia. Los lugares mas propensos a dafios son los que estan
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ubicados directamente sobre la falla y lugares cercanos. La figura 4 muestra un esquema de
como se distribuye la falla con respecto a la ciudad, un esquema de la falla en profundidad y

eventos sismicos producidos el 28 de mayo del 2019.

LA CIUDAD ESTA EN UNA ZONA PROPENSA A SISMOS
El sistema de fallas de la ciudad

(@) EITablén (@) SanMiguel (@) Puengasi (@) LaBota-El Batan-Lumbisi

(®Elinca (§) Calderon-Bellavista-Catequilla

Sismos del 28 demayo @I Zonade a falla de Quito s Ramalde la falla

Esquema general de la falla bajo la capital | Sismos del 28 de mayo
. Hora Magnitud
Quit Valle ' .
Cordillera 2 Interandino ! 128 E
Occidental. e /{; = : 13:31
Los eventos estan DR r 25 | 2043 21
asociados auno e v 4 // S
de los segmentos Ly } ‘ " L7 E
dela fallade Quito, Sismos ¢ / | 7 2146 [ 21|
que pasa bajo la y.—/ .
ciudad P e > 2200

FUENTE: INSTITUTO GEORSICO EPIN/ EL COMERCIO: GG

Figura 4: Esquema falla de Quito

Como se puede observar, falla atraviesa la ciudad, muchos proyectos urbanos, fabricas y
edificios estatales estan ubicados sobre la zona de mayor actividad sismica. Por lo tanto, el
disefio sismorresistente de estructuras es crucial para salvaguardar la seguridad de los quitefios,
asi como de los bienes e inversiones que se encuentran en la ciudad. Caso contrario pueden
existir problemas relacionados con colapso de estructuras o de dafios no estructurales de

edificaciones.
Estructuras de acero sismorresistente.

El acero ha sido empleado como material de construccion desde que su produccién pudo

ser masificada. Desde la revolucidn industrial ha sido uno de los motores del crecimiento urbano
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y es la razén por la que, las grandes urbes estan repletas de rascacielos. Sin embargo, el
conocimiento sobre disefio sismorresistente que tenemos sobre el acero es relativamente nuevo.
Después del terremoto de Northridge en California, de magnitud 6.7, varias estructuras de acero
sufrieron dafios catastroficos e inesperados. Este fendmeno llevo a realizar un replanteamiento

acerca del disefio y construccion de estructuras sismorresistentes de acero. (Yepez, 2020).

Actualmente dichas consideraciones y ensayos forman parte de los codigos de
construccion de paises que presentan peligro sismico. Las normas de disefio de la AISC, Instituto
americano de construccion en acero, son las mas actualizadas y confiables. Cabe recalcar que en
nuestro pais rige la Norma Ecuatoriana de la Construccion, NEC, con su capitulo de disefio en
acero. Para el presente trabajo se tomd en cuenta y se cumplié con los requisitos tanto nacionales

como internacionales. La metodologia utilizada sera explicada en la seccion de desarrollo.
DESARROLLO
Planteamiento del Problema

Se busca construir una facultad de arquitectura en el centro histérico de quito, el terreno
se encuentra ubicado entre Mejia y Juan José Flores (esquina). Por concepto del disefio
arquitectonico y en basqueda de la mayor iluminacién posible, el proyecto asemeja una
escalinata. Debido a la forma del terreno, la planta del edificio presentara una ligera
irregularidad.

Figura 5: Concepto Arquitectonico del Proyecto

Fuente: Clara Andrade, Proyecto Final Taller de Arquitectura Ill
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Con dichos antecedentes y tomando en cuenta la ubicacién de la estructura, el disefio
sismorresistente es crucial para salvaguardar el bienestar de los usuarios de la estructura y de la

inversion.

Disefio Sismorresistente en Acero
Cargas
Cargas sismicas.
Zonas sismicas.

Segun la Norma Ecuatoriana de la Construccion (2015), en su capitulo de peligro
sismico, especifica que, para edificios de usos normal, se emplea un valor Z, que representa la
aceleracion maxima en roca esperada para el sismo de disefio, expresada como una fraccion de la

aceleracion de la gravedad.

Existen 6 zonas sismicas en el Ecuador, estas estdn mostradas en la figura 6, cabe
recalcar que valores Z de 0.15g representan una caracterizacion de peligro sismico intermedio,
0.25g a 0.40g de alto peligro sismico y mayor a 0.50g caracteriza un muy alto peligro sismico.

2000 #1000 2000 w000 9000 7000 W00 %000
'3

vor

syt
feones con aat Acwaracion wemes
-
B o
LET)
T lamg
B oo
| Bt

T 2owPoiese

¥0Us

WETEMA DE PROYECCION: WOS- 1084
FUEKTE: 1G-69M

0 % w 100
— —

moT0

Figura 6: Zonas de peligro sismico en Ecuador

Fuente: Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC) 2015



20

El mapa de zonificacion sismica proviene de un estudio para un 10% de excedencia en 50

afios (periodo de disefio de 475 afios).

La geologia local puede amplificar los efectos de la aceleracidn en roca en superficie. La

Norma Ecuatoriana de la Construccion, establece seis tipos de perfiles basados en su desempefio

dindmico:

Tabla 1:Perfiles de suelo segin NEC 2015

ser evaluado en sitio por un ingeniero geotécnico.

Tipo de | Descripcién Definicion
Perfil
A Perfil de r mpeten m
erfil de roca competente v, > 1500?
i iqi - m m
B Perfil de roca de rigidez media 1500? >V, > 760?
1 m m
C Perfiles de suelos muy densos o roca blanda, 760 - >V, > 360 -
que cumplan con los criterios requeridos
N = 50.0
Sy = 100KPa
1 a1 m m
D Perfiles de suelos rigidos que cumplan con 360 - >V, > 180 -
cualquiera de los criterios requeridos
50> N >15.0
100KPa > S, > 50KPa
- — - T
E Perfil que cumpla con la siguiente velocidad Vs < 1802
S
de onda
Perfil que contiene un espesor H mayor de 3m IP > 20
de arcillas blandas w > 40%
S, < 50KPa
F Los perfiles de suelo tipo F no son recomendados para construccién y su uso debe

F1- Suelos susceptibles a fallas o colapsos

F2-Turbas y arcillas muy orgénicas

F3-Arcillas de muy alta plasticidad

F4-Perfiles de gran espesor (H>30m) de arcillas de rigidez mediana a blanda
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F5-Suelos con contrastes de impedancia o ocurriendo en los primeros 30 m
superiores del perfil del subsuelo, incluyendo contactos entre suelos blandos y

roca, con variaciones bruscas de velocidades de ondas de corte

F6-Rellenos colocados sin control ingenieril

Fuente: Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC) 2015

Con la informacion de perfil del suelo, la Norma Ecuatoriana de la Construccién (2015),
establece coeficientes relacionados con la zona sismica y el perfil de suelo de la edificacion, Fa,
Fd y Fs, dichos coeficientes se encuentran tabulados en el capitulo de peligro sismico de la
Norma Ecuatoriana de la Construccion (2015).

Esta informacion se requiere para calcular el espectro de respuesta en aceleracion de la
estructura. Dicho espectro se empleara dentro del predisefio y el disefio definitivo de la
estructura. La Norma Ecuatoriana de la Construccion define al espectro elastico horizontal de

disefio en aceleraciones de la siguiente manera:

Sa(g)}

Sa=zFa( 1+ (m-1)T/To)

o™

Solo para modos de
vibracién distintos al
fundamental

zFa

>
To= 01 Fs’f: Te=ossFs —Ea‘l T(Seg)

F

Figura 7: Espectro elastico de disefio en aceleracion

Fuente: Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC) 2015

Cuyas variables estan definidas en la figura 8:



Donde:

n

F,

Fq

Razon entre la aceleracion espectral S, (T = 0.1 s) y el PGA para el periodo de retorno seleccionado.

Coeficiente de amplificacion de suelo en la zona de periodo cortd. Amplifica las ordenadas del espectro
elastico de respuesta de aceleraciones para disefio en roca, considerando los efectos de sitio

Coeficiente de amplificacion de suelo. Amplifica las ordenadas del espectro elastico de respuesta de
desplazamientos para diseflo en roca, considerando los efectos de sitio

Coeficiente de amplificacion de suelo. Considera el comportamiento no lineal de los suelos, la
degradacion del periodo del sitio que depende de la intensidad y contenido de frecuencia de la excitacion
sismica y los desplazamientos relativos del suelo, para los espectros de aceleraciones y desplazamientos

Espectro de respuesta elastico de aceleraciones (expresado como fraccion de la aceleracion de la gravedad
g). Depende del periodo o modo de vibracion de la estructura

Periodo fundamental de vibracion de la estructura

Periodo limite de vibracion en el espectro sismico elastico de aceleraciones que representa el sismo de
disefio

Periodo limite de vibracion en el espectro sismico elastico de aceleraciones que representa el sismo de
disefio

Aceleracidon maxima en roca esperada para el sismo de disefio, expresada como fraccion de la aceleracion
de la gravedad g

Figura 8:Variables del espectro eléstico de disefio en aceleraciones

Fuente: Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC) 2015

Dicho espectro obedece a una fraccion de amortiguamiento respecto al critico de 5%, se

obtiene mediante las siguientes ecuaciones, validas para cualquier periodo estructural T, en

cualquiera de los dos rangos:

retorno; r es factor usado en el espectro de disefio elastico, cuyos valores dependen del perfil de

suelo sobre el cual se levanta el proyecto, 1 excepto para suelos tipo E, en cuyo caso r=1.5; Saes

Sq =nZE, Para 0T <T,

r

T
S, = nZE, (?C) ,  ParaT>T,

Donde 7 es la razon entre la aceleracion espectral S, (T=0.1s) y el PGA para el periodo de

el espectro de respuesta elastico de aceleraciones; T es el periodo fundamental de la estructura;

Tces el periodo limite de vibracion en el espectro sismico elastico de aceleraciones 'y Z es la
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aceleracién maxima en roca esperada para el sismo de disefio, debe estar expresada en razon de
la gravedad.

Por los resultados de los andlisis realizados para una probabilidad de excedencia del 10%

en 50 afios, para un periodo de 475 afos, se adoptaron los siguientes valores:
n = 1.80 Para las provincias de la Costa, excepto Esmeraldas
n = 2.48 Para las provincias de la Sierra, Esmeraldas y Galapagos
n = 2.6 Para las provincias de la Amazonia

Los limites para el periodo fundamental se obtienen mediante las siguientes ecuaciones:

Fyq
T. = 055F 3
T, = 2.4F,

Cargas no sismicas.

La Norma Ecuatoriana de la Construccion (2015) en su capitulo de cargas no sismicas,
habla de dos tipos de carga aquellas que son permanentes (principalmente debido al peso propio)

y cargas variables (vivas y climaticas).
Cargas permanentes.

Las cargas permanentes 0 muertas estan constituidas por los pesos de todos los elementos
estructurales y no estructurales que permaneceran permanentemente en la estructura, esto incluye
vigas, columnas, muros, paredes, recubrimientos, instalaciones sanitarias, eléctricas, mecénicas,

maquinas y cualquier otro elemento que vaya a permanecer en la estructura.
Cargas variables.
Carga viva.

Las sobrecargas que presenten las edificaciones dependen de la ocupacién a la que estén
destinadas y estdn conformadas por las personas, muebles, equipos y accesorios moviles o
temporales. Usualmente, esta carga viva puede ser reducida en casos especiales o para terrazas,

esta reduccion de cargas estad sometido a limitaciones relacionadas con la precision, magnitud de
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carga y ubicacion de la estructura. Para la estructura en cuestion, no se puede aplicar una
reduccion de carga viva en terraza a fin de considerar la carga de granizo o ceniza.

Combinaciones de carga.

Segun la Norma Ecuatoriana de la Construccion (2015), existen las siguientes

combinaciones de carga bésicas para el disefio por resistencia ultima:
1.4D
1.2D + 1.6L + 0.5 max[L,; S; R]
1.2D + 1.6 max[L,; S; R] + max[L; 0.5W]
1.2D + 1.0W + L + 0.5 max[L,; S; R]
1.2D + 1.0E + L + 0.2S
0.9D + 1.0W
09D + 1.0E

Donde, D representa la carga muerta, L representa a la carga viva, S la carga por granizo,
R la carga por lluvia, L la carga viva reducida en terraza, W es la carga por viento y E es la carga

producida por un evento sismico.
Teoria de marcos resistentes a cargas gravitacionales.

Los marcos gravitacionales seran aquellos que se encarguen de soportar las cargas que
actuaran en direccion de la gravedad, esto incluye: el peso propio, la sobrecarga muerta y la
carga viva. La normativa mas reciente que rige este tipo de disefios es el AISC 360 (2016),

mismo que se empleara para el disefio de los marcos resistentes a cargas gravitacionales.
Disefio de miembros sometidos a flexion.

Los elementos tipo viga son aquellos que estan principalmente cargados por flexion bajo
un solo eje y corte sobre toda el area. Usualmente el esfuerzo axial y de flexion fuera del eje
principal son sumamente pequefios, por lo cual, su efecto puede ser ignorado. En la tabla F1.1
del AISC 360 (2016) se muestran todas las secciones que se pueden utilizar y los estados limites

que rigen el disefio para dicha seccion.
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A fin de tener un comportamiento adecuado se emplearan secciones compactas, tanto en

alma como en aleta, a fin de poder emplear la totalidad de la resistencia de la seccion.
Provisiones generales.

El factor Cy relacionado con el pandeo lateral torsional proviene de diagramas de

momento no uniformes y se calcula mediante:

12.5Mp0

C, =
P 2.5Myqy + 3M, + 4Mp + 3M

Donde, Mmax es el maximo momento en valor absoluto en la seccion, Maes el valor
absoluto del momento en el primer cuarto de longitud de la seccion, Mg es el valor absoluto del
momento en la mitad de la seccion y Mces el valor absoluto del momento a tres cuartos de la

seccion. Para voladizos el valor de la constante sera igual a 1.
Comprobacion de Geometria.

La resistencia de una seccidn estara determinada por su interaccion en sus estados limites,
éstos dependen de las propiedades geomeétricas de la seccion, por lo tanto, primero se debe
comprobar si la seccion que se emplea es: compacta, no-compacta o esbelta, para ello AISC 360

define los siguientes limites. Para que las aletas de una seccion sean esbeltas:

A < Ayr

Iy = 0.38 |7

b

f
A =L
F 2t

Donde, E es el modulo de la elasticidad del acero, Fy es el esfuerzo a fluencia del acero y

Ay esta tabulada en los catalogos de disefio de AISC.

Para que un alma sea compacta:
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E
Apw =376 |

h
Ay = —

tw

Donde, E es el mddulo de la elasticidad del acero, Fy es el esfuerzo a fluencia del acero y

A,, esta tabulada en los catalogos de disefio de AISC.
De cumplirse estas dos condiciones se chequean los estados limites correspondientes.
Estado limite de fluencia.
La resistencia a flexion de la seccion Mn, esta dada por:
M, =M, =FZ,

Donde, Fy es el esfuerzo a fluencia del acero y Zx es el médulo de seccidn pléstica de la

seccion en el eje x-x.
Estado limite de pandeo lateral torsional.

Para el pandeo lateral torsional se debe verificar la longitud total de luz libre Lb, que

tiene la viga y comparar esta propiedad con los siguientes limites:

E
Lp = 1.76Ty F_y

L, = 1.95 E Je + (]C )2+676<0'7Fy)2
T rtSO.7Fy s,ho s, ho ' E

Donde, E es el mddulo de la elasticidad del acero, Fy es el esfuerzo a fluencia del acero,

ry es el radio de giro de la seccion en el eje y-y, ly es el momento de inercia de la seccién en el
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eje y-y, Cwes igual a 1, J es la constante torsional y Sx es el modulo de seccidn elastica en el eje
X-X.

Entonces la resistencia a flexion de la seccion cuando Lb<Lp sera la misma que en
fluencia. Para casos donde Lp<Lb<Lr:

L, —L,
M, = Cy [M, — (M, — 0.7FyS,) 1 )| =My
r p

Y para casos donde Lb>Lr:

My = Fr Sy < My

Cym’E Je (Lp\?

E.,. = 1+0.078 (—)

«r (L_b)z \/ thO Tts
Tts

Disefio de miembros sometidos a flexocompresion.

Para los elementos donde existiese la presencia de esfuerzos provenientes de carga axial
y flexion (columnas) se debera tomar en cuenta consideraciones especiales segun AISC 360
(2016), a la relacién demanda/capacidad, buscando siempre que esta sea menor a 1. Esta
combinacion es necesaria debido a que la presencia de carga axial en un elemento disminuye su
resistencia a flexion. AISC 360 define dos casos:

Py
=>0.2
¢CPN

P, +8< M, N My, )Sl

Para

¢CPN 9 ¢bMNx ¢bMNy
Py
Para < 0.2
c!'N

b +< Mz | Muy )31
2¢CPN d)bMNx d)bMNy

Donde, Pu es la resistencia a compresion requerida, ¢.Py es la resistencia del disefio a

compresion, M, y M, es la resistencia a flexion requerida, ¢, M,,,, s la resistencia de disefio
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respecto del eje principal mayor y ¢, M,,,, es la resistencia de disefio respecto del eje principal

menor.
Analisis elastico lineal de primer orden.

Para poder conocer la resistencia requerida se requiere de un andlisis estructural que
permita conocer los requerimientos para la estructura. El analisis elastico lineal de primer orden
funciona cuando las deformaciones en la estructura son pequefias. Mediante este método se

puede aproximar los efectos del analisis de segundo orden, el principio se basa en:

P

F’A

%{

P

Figura 9: Comportamiento de un miebro a flexocompresion en analisis de primer orden

Fuente: Propia

De el diagrama, mediante equilibrio se obtiene que:
M=FXL+PXxA

Donde, P x A es el efecto del analisis de segundo orden. Los momentos obtenidos
mediante analisis de primer orden deben ser amplificados, debido a que es un método

aproximado.
Método de amplificacion de momentos.

Este método se emplea para deformaciones pequefias en marcos no-sismorresistentes, se
emplean factores de amplificacion a los requerimientos obtenidos mediante un analisis de primer

orden:
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22232 40TRY)

Figura 10:Esquema de amplificacién de carga
Fuente: Propia
L M X
Yo = € - SIn (T)

Donde e es la deformacion inicial maxima.

d’y M)
dx?2  EI

2

d%y
M(x)=EIﬁ+P(y0+y)=0

d?y X

EIW+Py+P-e-sin(T)=O

y=B-sin(nL;x)

ET
T B+P-B+P-e=0
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Elm?
B(P— 2 +P-e=0

EAr?m?
B{P— Iz +P:-e=0

B(P-P,)+P-e=0

P
B(1—§)+e=o

By
P

M = [B - sin (nL_x) +e-sin (7TL_X)]

-1

Que se debe evaluar en x = L/2 a fin de encontrar el valor mdximo de momento:

M0 =P P +e
!
P
1
Mpax =P e Pcr_P+1
P
1
Mpyox =P -e P
1——=—
By
1
Mipax = Yo — p
1—=
o

7 - I - . . P
Donde, la expresion dentro del paréntesis representa el nivel de carga axial y 5 €S el
cr

factor de amplificacion de momento.

Miembros en marcos no-arriostrados.
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P

Figura 11:Comportamiento de marcos no-arriostrados

Fuente: Propia

M,, = BiMyt + BoM, 1

B, = Pyr + B2Pir

B =1 51
1 — 1 _i =
PCT
T2El*
T L
EI* = 0.87,EI

Donde t,, es un factor de reduccion de rigidez dado por:

b,
Para — < 0.50
NS

Tp = 1.0

b,
Para P > 0.50

NS
P P
() ()
T P/ U Pus
Pys = FyA,
B = 1
z2T 1— Pentrepiso

P critco de entrepiso

MLT

PA

31



32

Donde el P entrepiso es la suma de capacidad requerida para todas las columnas del

entrepiso y el P critico de entrepiso es la resistencia elastica al pandeo total de entrepiso.
Disefio de elementos sometidos a corte.
La resistencia nominal a corte de una seccion esta dada por:
V, = 0.6FyA,, C,,

Donde, Fy es el esfuerzo a fluencia del acero, Aw es el area del alma multiplicada por el
espesor del alma.

para /. <224.[E/Fy
Cn=1;¢,=1

Para h/tw > 2.24,/E/Fy

¢, = 0.9
( K, E
Para h/tw < 1.10 va > Cpy = 1.0
Cor ! :
" - 1.10 (K k
Para M/, >110 |72= 5 ¢, =—3 L
. v
\ v Fy (")

Y K, = 5.34
Proceso de predisefio de marcos gravitacionales.

Predisefio de viga.

Para las vigas se probara con la seccion W10X22 para una luz de 9m debido a que se
trata de la seccién mas pequefia que permite la longitud de la luz. Del analisis estructural se
obtiene que el momento requerido es de 2.3872 tonf-m para la combinacion de carga 1.2D+1.6L,
la misma que da un corte maximo de 1.0610 tonf:



Tabla 2:Propiedades de seccion W10X22

Propiedades de Seccion W10X22

A | 4187.088 | [mm2] | fy 3515 | [kg/cm2]
d 259.08 | [mm] L 900 | [em]

tw 6.096 | [mm] Lb 0| [em]

bf 146.05 | [mm] | Cb 1

tf 9.144 | [mm] E 2000000.00 | [kg/cm?2]
h 360 | [mm] rts 3.95 | [cm]

Ix |4911.531 | [cmd] |c 1

Sx | 380.1799 | [cm3] | Fer N/A [kg/cm2]
rx 108.458 | [mm] Apf 9.0643346 | [u]

Zx | 426.0637 | [cm3] | Arf 23.853512 | [u]

ly 474.504 | [cm4] Kc 1] [u]

Sy 65.06 | [cm3] Arw | 135.96502

ry 33.782 | [mm]

J 9.947 | [cm4]

Cw | 73847.36 | [cm6]

Zy 99.961 | [cm3]

Tabla 3:Chequeo de esbeltez de seccién W10X22

Chequeo de Patin y Alma
Af 7.99 Patin
Apf* 9.06 Compacto
Aw 59.06 Alma
Apw* | 89.69 Compacta

Tabla 4:Momento plastico de seccién W10X22

Momento Plastico

Mn | 1497614 | [kg-cm]

Tabla 5:PLT de seccion W10X22

Pandeo Lateral Torsional

Aplica

NO

Mn

1497614 | [kg-cm]

33
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Tabla 6:Resistencia a flexion de seccion W10X22

Mn 1497614 | [kg-cm]
éMn 1347852 | [kg-cm]
éMn 13.48 | [Ton-m]

Como se puede ver la seccion puede soportar la carga solicitada de una manera tranquila
y, por lo tanto, se puede usar para una primera iteracion. A continuacion, se prueba la resistencia

a corte de la seccion:
2.24,/E/Fy = 53.43

Entonces:

K, E

1.10 = 60.63

Por lo que:
Cpp=1
V, = 0.6 X 3515 X 25.908 X 0.9144 X 0.9 = 44966.5 Kgf
V, = 44.97 Tonf
Entonces, se puede emplear dicha seccion para el predisefio de vigas.
Predisefio de columnas
Se emplearan las columnas que salgan de los marcos sismorresistentes.
Teoria de los marcos sismorresistentes.

El disefio sismorresistente se basa en construir marcos que soportaran de manera
especifica los requerimientos ocasionados por actividad sismica. Los marcos resistentes a
momento, también llamados marcos a momento consisten en ensamblajes rectangulares de vigas
conectadas rigidamente a las columnas. La resistencia a cargas laterales es provista
principalmente por la accion rigida de los marcos, es decir el desarrollo de momentos y fuerzas

cortantes en los marcos, elementos y uniones. Mediante la conexion rigida viga-columna, una
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estructura no se puede deformar lateralmente sin doblar vigas y columnas. Por lo tanto, la
resistencia de los elementos a ser doblados es la fuente principal de rigidez y resistencia lateral

para todo el marco. (Bruneau, Uang & Sabelli, 2011).

Estos marcos resistentes a momentos se han vuelto populares en paises de alta actividad
sismica por diversas razones: Primero, debido a que se trata de sistemas altamente ductiles, esto
hace que no sean penalizados por los cédigos de construccion. Segundo, son conocidos por su
alta adaptabilidad a la arquitectura de la estructura. Sin la necesidad de incluir elementos
rigidizadores, de esta manera se puede asegurar espacios abiertos, esto también significa que las

derivas en este tipo de estructuras seran mayores. (Bruneau, Uang & Sabelli, 2011).
Filosofia de disefio.

Se esperara que el marco a momento sea disefiado por capacidad, tomando en cuenta que
este trabajara en el rango plastico. Adicionalmente se requerira el desarrollo de rotulas plasticas a

una distancia moderada de la cara de la columna. (Bruneau, Uang & Sabelli, 2011).
Fuerzas internas durante la respuesta sismica.

Un marco de acero resistente a momento estd compuesto de tres componentes basicos:
vigas, columnas y paneles en zonas viga-columna. Estos elementos se encuentran representados
en la figura 12, en la cual se presenta un marco simple de dos pisos, con una luz Lb, una altura hg;

y una altura de la zona de panel hpi.

P2_>

AK
hpz2
hc2
P, Y
A
pz1
hc1
e AN Y
Ly
- »
L

Figura 12: Marco resistente a momento
Fuente: Bruenau, M., Uang, C., & Sabelli, R. (2011). Ductile Design of Steel Structures (2nd ed.). New York: McGraw Hill.
En la figura 13 se presenta la distribucion que tienen las cargas laterales sobre los

elementos de la estructura. Se debera tomar en cuenta un modelo de analisis estructural que
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permita conocer las fuerzas que acttan sobre la zona del panel. Las vigas suelen presentar altos
momentos de curvatura inversa con maximo en los extremos. El cortante y fuerza axial de la viga
son generalmente mas pequefios y menos importantes para la respuesta de la viga, comparados
con el momento, a pesar de eso deben ser considerados para el disefio. De la misma manera, las
columnas experimentan altos momentos en su luz libre, manteniendo un esfuerzo a corte
relativamente bajo. En el caso de las columnas, la fuerza axial a las que estan sometidas, puede
ser el factor determinante de disefio. Finalmente, la zona de panel puede estar sometida a altos

momentos, alto esfuerzo cortante y alta fuerza axial. (Bruneau, Uang & Sabelli, 2011).

My My b

P,——0 >Tvb<——> vbl<|:>lvb<——>vb1< o
% _/ w_/
M. <—
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M7 M Ve
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+ Ve Ve

. Ve m My My My ¥ M,
il e
P,——"/ O\ TV«» v l(:])TV,;——»V%(@
Mo X/ k x_/
C -— -

y Ve I Ve

A, v, v
FaN My
= Jl ﬂ
e Moy
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Figura 13: Distribucion de fuerzas en el marco

Fuente: Bruenau, M., Uang, C., & Sabelli, R. (2011). Ductile Design of Steel Structures (2nd ed.). New York: McGraw Hill.

Filosofia de columna fuerte — viga débil.

Los marcos estructurales pueden disipar una gran cantidad de energia histerética cuando
se forman rétulas plasticas en las vigas en lugar que las columnas, este mecanismo proporciona
resistencia ante actividad sismica y ayuda a prevenir el desarrollo de un piso blando en un
sistema de varios pisos. (Bruneau, Uang & Sabelli, 2011).

La mayoria de los cédigos exigen el cumplimiento de este principio, mediante el
equilibrio de la union, en el cual la suma de las capacidades de momento de la columna, deberéan

ser mayores a las de la viga:

Puc
Mpc = ZerFye = Zc| Byc A 2 Mpp
g
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Y generalmente por lo menos:

Puc
Mye = ZerFye = Zc| Byc A = ZpFyp
g

Donde, X M, es la suma de proyecciones hacia el centro de las vigas; Aqes el area total
de la columna; Fyces la resistencia a fluencia de la columna; Py es la resistencia axial requerida
debido a la combinacion de carga considerada; Zces el mddulo de seccidn plastica de la columna;
Zcr es el modulo de seccion plastica reducida, tomando en cuenta la presencia de carga axial;

X My, es la capacidad de momento probable que tendran las vigas al momento de desarrollar

rotulas plésticas. (Bruneau, Uang & Sabelli, 2011).
Fuerzas en las zonas de panel.

La zona de panel en la unién viga-columna es un segmento rectangular del alma de la
columna rodeado por las aletas y placas de continuidad. Tipicamente, la zona de panel esta sujeta
a cargas axiales, cortantes y momentos de las columnas y vigas, esta configuracion de carga se

puede observar en la figura 14. (Bruneau, Uang & Sabelli, 2011).

_—>V3
—
V, V,
My r M,
dp; | P1 (\_\ Panel e) P2 [dps M"C: <>M+
zone
- —
tort tor : i -
| Sign convention
A 4|
t - ¥

Figura 14: Fuerzas actuantes sobre la zona de panel
Fuente: Bruenau, M., Uang, C., & Sabelli, R. (2011). Ductile Design of Steel Structures (2nd ed.). New York: McGraw Hill.

Resolviendo el equilibrio mostrado en la figura 14 y tomando las fuerzas actuantes sobre
el panel como positivas, el corte horizontal sobre el panel puede ser calculado mediante:
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= M
W 0.95d,, 0.95d,,

Donde d;; Y dj,, son los peraltes de la viga 1 y 2 respectivamente, el factor de 0.95 es
una aproximacion del brazo de palanca de los momentos aplicados. El valor del cortante de la
columna V. también se puede obtener del equilibrio:

i (52 + 2 (12)

Ve= A

Donde h es el promedio de altura de entre piso de arriba y debajo de la columna, Lies la
luz de la viga i medida desde centro a centro de la columna'y Lyies la luz de la viga desde cara de
la columna a cara de la columna. Este cortante también puede estimando mediante el promedio

de las fuerzas cortantes en los extremos de la zona de panel (Bruneau, Uang & Sabelli, 2011).:

Vs +Vy
Ve=—"

Disefio de la zona de panel.

Después de los efectos del terremoto de Northridge se recomienda deformaciones
inelasticas “controladas” en la zona de panel, estas deformaciones permitirian una mejor
respuesta ante un evento sismico y paneles bien disefiados no mostrarian degradacion de

resistencia. (Bruneau, Uang & Sabelli, 2011).

A menos que se especifiquen otro tipo de requerimientos en el caso de conexiones

precalificadas, la ecuacion de disefio de panel segin AISC 360 es:

3bpt®cr
= 0.60F, 1+——
V, = 0.60 ydctw< + it

3b.rt? s

= 0.55F 1
V, = 0.55 ydctw< s

) < 0.66F,d.t,,

Con factores ¢ de 1.0 y 0.9, respectivamente para aplicaciones sismicas, twes el espesor

de la zona de panel incluyendo todas las dobles placas, si ese fuese el caso. En el caso de que
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exista una variacion considerable en el peralte de una viga a la otra, la aproximacion

conservadora es elegir el valor mas grande entre las dos. (Bruneau, Uang & Sabelli, 2011).

Cuando la resistencia en el panel de una columna es insuficiente se puede colocar placas
dobles a fin de aumentar el grosor del alma de la columna. Esta puede ser una solucion
econdmica y practica si se realiza de acuerdo con las disposiciones establecidas en AISC 341. Se
considera que, por accién sismica, junto a limites de esbeltez tradicionales, el espesor de la placa
deberia ser:

d, +w
t, > Z_ "z
90

A fin de prevenir pandeo local bajo grandes deformaciones inelasticas ocasionadas por

corte. (Bruneau, Uang & Sabelli, 2011).

Disefio de Conexiones Resistentes a Momento

El disefio de conexiones esta regido por el AISC, en el caso de marcos resistentes a
momento se emplean conexiones precalificadas, éstas se encuentran en el AISC 358. Para el

proyecto se decidié emplear la conexidn de seccion de viga reducida (RBS).
Conexion a momento de seccién de viga reducida (RBS).

Como se muestra en la figura 15 en una conexién RBS, una porcién de las aletas de la
viga es cortadas en la region adyacente a la union viga-columna, a fin de inducir una

deformacion plastica en la region. (AISC, 2018).
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Figura 15: Conexion RBS

Fuente: AISC 358: Prequalified Connections for Special and Intermediate Steel Moment Frames for seismic applications

Limitaciones para vigas.

Las limitaciones para las vigas se encuentran establecidas en el capitulo 5 de la norma
AISC 358:

e Las vigas deben ser elementos tipo | que cumplan con los requerimientos de
AISC 358.

e El peralte de la viga no debera ser mayor a 920mm (36 in).

e El peso de la viga no puede ser mayor a 447 kg/m.

o El espesor de las aletas no puede ser mayor a 44mm.

e Larelacion entre luz libre y peralte de la viga debe ser mayor a 7 para marcos
especiales y mayor a 5 para intermedios.

e Lageometria de la viga debe ser sismicamente compacta.

Limitaciones para columnas.

Las limitaciones para columnas se encuentran establecidas en el capitulo 5 de la norma
AISC 358:

e La forma de la columna debera ser una permitida por el AISC 358.
e Laviga debe ser conectada a las aletas de la columna.

Limitaciones para la relacion columna-viga.

40
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Las conexiones columna-viga deben satisfacer las limitaciones establecidas por el
capitulo 5 de la norma AISC 358:

e Lazona de panel debe cumplir con las provisiones para disefio sismico.
e Larelacién de momentos columna-viga debe cumplir con las provisiones para
disefio sismico.

Procedimiento de disefio de marcos a momento.

Se empieza buscando una geometria como la que se muestra en la figura 15, dicha

geometria debe cumplir las siguientes limitaciones:
0.5bpr < a < 0.75by¢
0.65d < b < 0.85d
0.1bps < ¢ < 0.25byf

Donde a es la distancia entre el borde la columna al corte, b la longitud del corte RBS, byt
es el ancho de la viga, c es el peralte de corte en el centro de la seccién reducida y d es el peralte
de la viga.

Posteriormente, se debe calcular el médulo de seccion plastica en el centro de la viga de

seccién reducida:

ZRBS = Zx — ZCtbf(d — tbf)

Donde Zyes el modulo de seccion pléstica en el sentido x para la seccion completa de la

viga y tores el espesor de la viga en las aletas.

Con esto se puede calcular el maximo momento probable en el centro de la seccion de

viga reducida:
Mp-r = CeryFyZRBS

Después se debe calcular la magnitud de la fuerza cortante en el centro de la seccion de
viga reducida. Esta se puede obtener mediante un diagrama de cuerpo libre en la porcion de viga

entre los extremos de seccidn reducida. Para este diagrama se debera emplear el momento
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probable en el centro y la combinacion de carga 1.2D+f1L+0.2S, donde f1 no podra ser menor a

0.5.

Lo siguiente es calcular el maximo momento probable que ocurrird en la cara de la
columna. Para ello se puede emplear un diagrama de cuerpo libre de la porcion entre la seccion

reducida y la cara de la columna, como se muestra en la figura 16:

e
¢ RBS
Vi
M M Z r
Vu ' ' I RBSMP
Sn =a+t g
Ar

Figura 16: Diagrama de cuerpo libre de la porcion entre RBS y la cara de la columna

Fuente: AISC 358: Prequalified Connections for Special and Intermediate Steel Moment Frames for seismic applications.

Donde:
Mf - Mpr + VRBSSh

Donde Vres es valor més grande de cortante de los dos centros de seccion de viga

reducida, Shes la distancia de la cara de la columna a la rétula plastica.

Después, se puede calcular el momento plastico de la viga basado en el esfuerzo de

fluencia:
Mye = R F,Z,
Por Gltimo, se debe calcular la resistencia a flexion y corte de la viga en la cara de la
columna:
My < ¢paM,,

 2M,,

Vu - + Vgravitacional
Ly
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De no cumplirse con los requerimientos, una nueva geometria para a, b y ¢ debera ser
probada. (AISC, 2018).

Proceso de Predisefio.

Para poder empezar el proceso de predisefio, se empieza verificando la malla estructural

del edificio, seleccionando claramente cuales seran los marcos resistentes a momento:

-
|

\
-
h

Figura 17: Esquema de la malla estructural
Fuente: Propia
Donde, los marcos resistentes a momento estan representados por la linea gruesa de color
cian y los marcos a gravedad estan representados por la linea delegada en color rojo.

Adicionalmente se requiere de la geometria de la edificacion, principalmente las luces de las

vigas:

— X

Figura 18: Geometria del Edificio

Fuente: Propia
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Con esta informacion, se procede a realizar un analisis estructural preliminar en el

software ETABS 2016, que permita conocer los requerimientos de disefio, del analisis preliminar

se obtuvieron los siguientes requerimientos de carga y propiedades de material:

@ @ @ @
Yigo Yiga Yigo
WO LT O L T LT OO LT LTI TN TTT O IT]T ]
o o o o
c c c c
E £ £ £
= = = =
D 0 0 0
O O & O
[ [ (|
—th—

Figura 19:Marco simplificado

Tabla 7: Propiedades de Material

Material
E 200000 [Mpa]
Fy 345 [Mpal]
Fu 450 [Mpal]
Ry 1.1 []

Tabla 8:Requerimientos de carga

Demanda
Pul 15000 [kN]
Pu2 20000 [kN]
Pu3 25000 [kN]
Pu4 18000 [kN]

Tabla 9: Otras propiedades y requerimientos

Otras Propiedades

L1 9 [m]
L2 9 [m]
L3 9 [m]
H | 4.2 [m]
w | 12 [kN/m]
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Con estos datos se procede a calcular las fuerzas sismicas equivalentes y el espectro
elastico de respuesta segun la Norma Ecuatoriana de la Construccién. Con ello se procedera a
calcular una aproximacién de los desplazamientos y derivas de piso que sufrira la estructura
segun la metodologia expuesta en el capitulo 7 de Ductile Design of Steel Structures (2011) de

Michel Brunau, et al:

Por antecedentes se conoce que el edificio esta ubicado sobre una Zona Sismica V, al ser
un edificio destinado a actividades educativas tiene un factor de importancia de 1, la estructura
estara apoyada sobre un perfil de suelo tipo D y su sistema de disefio le permite tener un factor R
de 8:

Tabla 10:Propiedades geograficas y de disefio

Z 0.4
Tipo de
Suelo
| 1
R

Con ello, mediante las tablas y el proceso descrito en el capitulo de peligro sismico de la
Norma Ecuatoriana de la Construccion (2015), se procede a calcular el espectro elastico e

inelastico de disefio:

Tabla 11:Factores de perfil de suelo

Fa 1.2
Fd 1.19
Fs 1.28

Tabla 12:Periodos criticos del espectro

Tc[s] 0.6981
TL [s] 2.856
TO [s] 0.1269

Tabla 13:Factores de penalizacién

de

0.8

dp

0.8
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Tabla 14:Periodo fundamental y cortante basal

T[s] 0.691261
V[kN] | 2019.755

ESPECTRO DE RESPUESTA

—Sa(g)E Sa(g) |

1.4
1.2

0.8
0.6
0.4
0.2

Figura 20:Espectros de disefio

En la figura 21, se muestran los espectros elasticos e inelasticos de disefio, de azul y

naranja respectivamente.

Por lo que, las fuerzas sismicas equivalentes y derivas de piso seran:

Tabla 15:Resumen de derivas de piso

Area Carga Peso | hi Ai
Piso | [m2] [kN/m2] | [kN] | [m] hirk[m] | wi*hi*k | Fx [kN] #Ci [u] | #Vi[u] | Ai [m] [mm] |d
PB 913 | - - 0 0 0 0] - - 0 0| -
1 913 3.2 | 2921.6 4.3 | 4943645 | 14443.35 | 291.3941 27 42 | 0.02848 | 28.479 | 0.7%
2 913 3.2 | 2921.6 8.6 | 10.56489 | 30866.37 | 622.7279 27 42 | 0.06086 | 60.861 | 0.8%
3 460 3.2 1472 13 | 16.61384 | 24455.58 | 493.3904 19 29 | 0.03636 | 36.356 | 0.6%
4 201 3.2 643.2 16.9 | 22.14675 | 14244.79 287.388 12 19 | 0.00931 | 9.3136 | 0.7%

Como ninguna deriva supera el maximo permitido en la Norma Ecuatoriana de la
Construccion, 2%, se procede al predisefio de conexiones, para ello se mostrara el proceso en el
nodo mas critico y se repetira el disefio para las demas conexiones. El primer paso es seleccionar

secciones para vigas y columnas y verificar que sean secciones sismicamente compactas segun
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los requerimientos de AISC 341-10. Las secciones por utilizar seran aquellas que se encuentren
en el catdlogo aprobado por el AISC, para las columnas se empleara una seccion | W33X354 y
para las vigas se empleara una seccion | W12X170, estas secciones cumplen los pardmetros

necesarios para poder ser conectados mediante el sistema de la seccion de viga reducida (RBS),

entonces, se procede a su verificacion:

Tabla 16:Verificacion de viga

VIGA

Ahdf | 7.346138 -]
Ahdw | 58.92349 -]
Af 4.03 -]
Aw 10.1 [-]

La seccion es ductil
Tabla 17:Verificacion de columna

COLUMNA

Ahdf 7.346138 [-]

Ahdw 34.30663 [-]

A 3.85 [-]

AW 25.7 [-]
La seccion es ductil

Se procede a calcular la capacidad de viga y columna a momento y corte:

Tabla 18:Capacidad de viga

VIGA

dVn | 1974.375406 | [kN]
dMn | 1554.722697 | [kN-m]




Tabla 19:Capacidad de columna

COLUMNA
éVn 6066.50348 [kN]
¢éMn | 8028.022654 | [kN-m]

Después se procede al calculo de la capacidad de conexion:

Tabla 20:Capacidad de conexion

CAPACIDAD DE CONEXION

Cpr | 1.152173913 [-]

Ry 1.1 [-]

Fy 345 [N/MM2]
Ze | 3254419.298 [MM3]

Tabla 21:Fuerzas en la conexion

Mpr | 1422.994838 | [kN-m]
Vhl |370.2210751 | [kN]
Vh1' | 262.2210751 | [kN]
Mvl | 475.67239 | [kN-m]

Tabla 22:Verificacion de conexion

Mpb1l 1898.667 [KN-m]
Mpc 1 2825.907269 | [kN-m]
Mpcl/Mpb 1.488364 OK

Con esto se procede a disefar la seccion reducida RBS:

Tabla 23:Datos para disefio

a 150 [mm]
b 300 [mm]
50 [mm]




Después se procede a verificar si se requerira una placa de continuidad:

bf 261.7824 | [mm]
R 250 [mm]
Sh 300 [mm]
Lh1 7.94788 [m]
Lh2 7.94788 [m]
Lh3 7.94788 [m]

Tabla 24: Verificacion de geometria

(5.8-1) | 160.02 < 150 < 240.03
(5.8-2) | 231.14 < 300 < 302.26
(5.8-3) | 32.004 < 50 < 80.01

Tabla 25:Verificacion de capacidad

Vgravity 1200 [kN]
mf 1534.061 | [kN-m]
Vu 1516.221 |  [kN]

Mpe 1710.195 | [kN-m]
twd N/A [mm]

Tabla 26:Verificacién de placa de continuidad

Placas de Contuidad
Vcoll 452.0636 [kN]
Vcol2 862.8197 [kN]
Vcol3 821.5122 [kN]
Vcold 410.7561 [kN]
Ru 4854.993 [kN]
®Rn 8662.572 [kN]
En resumen:
Tabla 27:Resumen de disefio de marco resistente a momento
Depth
<W36 Ductilidad | Conexion | Capacidad | SCWB
Viga W12X170

Columna

W33X354

49
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Proceso de Disefio Mediante Software

El disefio definitivo de la estructura se realizard en CSi ETABS 2016, este permite tanto
del disefio de marcos resistentes a cargas gravitatorias como marcos resistentes a momento. El
disefio mediante software permitird el cambio rapido u optimizacion de todos los marcos
predefinidos en el predisefio, ademéas de proporcionar resultados de una manera ordenada y
I6gica, analizar dichos resultados y con criterio ingenieril, predecir el comportamiento que tendra

la estructura durante su vida util.

El primer paso es establecer las cargas necesarias, materiales y secciones que se utilizaran
para el disefio de la estructura. Para el material se emple un Acero A572 Grado 50, con un
esfuerzo méaximo de fluencia de 3515 kg/cm2, como se muestra en la figura 22. Las cargas y
combinaciones que se emplearon son aquellas requeridas por la Norma Ecuatoriana de la
Construccion para este tipo de estructuras, por las propiedades de ubicacion y suelo del edificio,
se obtuvo un coeficiente de cortante basal de 0.172, que se muestra en la figura 23. Por Gltimo,
las secciones que se emplearon son aquellas que son avaladas por el AISC en su notacién en

sistema inglés.

Material Property Data X
General Data
Materal Type Stesl v
Directional Symmety Type Isswopie ~
Material Dispiay Color Change
Material Notes Mo/ Show Notes.
Material Weight and Mass
® Speciy Weight Densty ) Speoy Mass Density
Weigh per Unit Volume Kaf
Mass per Ui Volume 80038 kg s¥m
Mechanical Property Data
Modulus of lasticky. E kaf /m
Foisson'’s Ratio, U
Coeffcient of Themal Expansion, A e

Shear Moduus. G 7841930445 kgf/m®

Design Property Data

Modfy/Show Material Property Design Data.

Advanced Materal Property Data

Nonlinear Material Data. Material Damping Properties

oK Cancel

Figura 21: Definicion de Material
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G Load Cases X
Load Cases Click to;
Load Case Name Load Case Type Add New Case
Linear Static Add Copy of Case
Live Linear Static Modfy/Show Case...
Supemuerta Linear Static A o
Vival Linear Static R
S Linear Static o Show Load Case Tree
Sy Linear Static N
SdmU1 Response Spectrum
Sdiml2 Response Spectrum oK
Cancel

Figura 22:Definicion de Cargas
Posteriormente se debe dibujar la geometria de la estructura, cuidando emplear el sistema

de piso que se utilizara:

RrBS

: e “
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ul
i
\‘\
N
Y

&
N

\

y.

%

Figura 23:Geometria del edificio
Por la geometria del edificio se define un diafragma semirrigido, esto significa que se
permitiran deformaciones diferenciales dentro del sistema de piso, se debera tomar en cuenta que

esta decision generara una mayor deformacion en el sistema:
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Figura 24:Diafragma del sistema de piso

Después de asignar el diafragma se procede a cambiar la masa del sistema, a fin de que se

tome en cuenta la masa de los elementos que componen la sobrecarga muerta:

Mass Source Data X

Mass Multipliers for Load Patterns

Mass Source Name MsSrcl Load Pattern Multiplier

Hass Source Dead  _________Ji |
[] Element Self Mass Supermuerta 1 Hodity
[[] Additional Mass Delete
Specified Load Patterns.

[] Adiust Diaphragm Lateral Mass to Move Mass Centroid by

Mass Options
Incluge Lateral Mass
[ Include Vertical Mass

Lump Lateral Mass st Story Levels

oK Cancel

Figura 25:Masa del sistema

Con esto se puede asignar secciones a los elementos estructurales y correr el programa a
fin de chequear si esta seccidn es suficiente para poder aguantar los esfuerzos requeridos. De no
cumplirse, se debe seleccionar otra seccion y repetir el chequeo, este proceso se debe realizar

hasta que ningun elemento presente problemas.

Placas de Base y Anclaje con Cimentacion.
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Para el disefio de la placa base se emplea la guia de disefio proporcionada por AISC
(2010), para la edificacion se tomara la seccion 3.4 correspondiente al disefio de placas base que

sufren un alto momento.

f e
X \
i P.e
JJ;L Py JJ;L Pr
[ eB
Qmax
FT € VAmaxY
NY Y
LAY 2
4
N

Figura 26:Placa base con un alto momento

Fuente: AISC Design Guide 1: Base Plate and Anchor Design

Esta condicién existe cuando:

B
e>ecrit=§_2q
max

Fuerzas dentro del hormigén y fuerzas de disefio para anclaje.

Considerando el estado de carga mostrado en la figura 17 la fuerza que equilibra el

sistema es igual a:
T = qmaxY — P
Siendo T ademas la resistencia a tensién de disefio para seleccionar los pernos de anclaje.

Si se toma una suma de momentos en el punto B:

anact (f +5 —3) =B+ 1)

v=(r+3)+ (f%)z——zpr;i;f)
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Para cierta condicion de carga y geométrica no existe una solucién real para la ecuacion
anteriormente descrita, por lo tanto, la geometria de placa a utilizarse siempre debera cumplir

que:

(f+%>2>zpr(e+f)

qmax

Limite de fluencia de la placa base en la interfaz de rodamiento.

Segun la guia de disefio 1 de AISC (2010), en el caso de grandes momentos la tension de

carga esta en su valor limite f, = f,max). El €spesor de placa requerido sera determinado

mediante:
SiY=m
fp(max)
tpgreq) = 149m 725
SiY<m

Y
fp(max)y (m - 7)
tp(Teq) =211 Fy

En el caso en que n sea mayor a m, se hara un cambio de variable en las ecuaciones

anteriores.
Limite de fluencia de la placa base en la interfaz de tension.

Segun la guia de disefio 1 de AISC (2010), la fuerza de tensidn Tu en los pernos de
anclaje causara una curvatura en la placa base. Se puede asumir un voladizo cuya longitud es
igual a la distancia desde el centroide del perno a la aleta de la columna, x. Para un ancho
unitario de placa base esto se puede definir como:

Doénde:



d
x=f—5+—

Donde, d es el peralte de la columna y tf es el espesor de la aleta. Para cumplir este
requerimiento el espesor de la placa base debera ser:

tp(req) = 2.11

Disefio de Placa Base

Tabla 28:Requerimientos para disefio de placa base

Requerimientos
Mu 880836.504 [kg-m]
Pu 585556.436 [Ke]
B 150 [cm]
N 150 [cm]
f'c 280 [kg/cm2]
Al 22500 [em?2]
A2 9500 [em]
ARED 7.5 [cm]
d 90 [em]
Fy 3515 [kg/cm2]
tf 7 [cm]
bf 70 [cm]
Emp 130 [cm]
Emp | 51.1811024 [in]

Tabla 29:Comprobacion de excentricidad

Excentricidad

e 150.43 [cm]
Alreq 1892.55 [cm2]
fpmax 100.52 [kg/cm2]
gmax 15078.29 [kg/cm]
ecrit 55.58 [em]




Tabla 30:Areas de disefio
Areas
f 67.50 [cm]
(f+N/2)n2 20306.25 | [cm2]
2Pr(e+f)/gmax | 16926.15 | [cm2]
Y 84.36 [cm]
Tu 686468.94 | [kg]
Tabla 31:Espesor de placa base
Espesor de Placas
m 32.25 [cm]
tp 8.13 [cm]
X 26 [cm]
tpT 12.28 [cm]
n 47 [cm]
tpN 11.84 [cm]

Tabla 32:Empernaje y resistencia del hormigon

Tu 1513.405 | kip
¢Ncbg 673526.7 | Ib
¢Ncbhg 673.53 | kip

Se usaran 6 pernos de 2’ grado 55 para el anclaje.
RESULTADOS
Chequeo de Secciones

Después del proceso de optimizacion se obtienen los siguientes resultados para los

marcos a momento:
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Figura 27:Chequeo de marcos a momento

Y para los marcos gravitacionales:
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Figura 28:Chequeo de marcos gravitacionales

Las secciones empleadas son las mas econémicas que el cddigo de construccion y el

catalogo permiten emplear.
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Torsion en el sistema

Segun la Norma Ecuatoriana de la Construccion (2015), la torsién en planta no esta
permitida y se define como torsién cuando el desplazamiento promedio de dos nodos
multiplicada por 1.25, es mayor al desplazamiento de cualquiera de los dos nodos. Se procede a

verificar el desplazamiento que existiran en dos nodos opuestos:

Sismo x

Joint Label; 13
Story: Story2
Ux 0.002796
Uy = 0000186
Uz = -1.6B0EOT
Rax = -0.000031
Ry = 0000452
Rz = -0.000036

Figura 29: Deformacion en nodo 13 por sismo x

Joint Labkel: 2

Story: Story2

Ux = 0002766
Uy = -0.001061
Uz = 0.000005
Rx = 0000189
Ry = 0000456
Rz = -0.000020

I

Figura 30:Deformacién en nodo 2 por sismo x

_0.002796 + 0.002766
x= > = 0.002781
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1.25x = 0.003476
0.003476 > 0.002796
0.003476 > 0.002766

Se cumple el principio, por lo tanto, no existe torsion por efecto del sismo en la direccion

Sismoy

Joint Label: 13
Story: Story2

Ux = -0.001251
Uy = 0.005537
Uz = -0.000005
Rx = -0.000893
Ry = -0.000226
Rz = 0.000131

9,

Q s O

Figura 31: Deformacién en nodo 13 por sismo en y

Joint Label: 2
Story: Story2
Uz = 0000527
Uy = D.006757
Uz = -0.000028
Rx=-0.001193
Ry = -0.000081
@ Rz = -0.000033
9 im} g

L {

Figura 32:Desplazamiento en nodo 2 por sismo en'y



Y.

Deformaciones y Rigidez por piso

)_]:

0.005571 + 0.006757

2

= 0.006147

1.25y = 0.007684

0.007684 > 0.005571

0.007684 > 0.006757

60

Se cumple el principio, por lo tanto, no existe torsion por efecto del sismo en la direccién

La Norma Ecuatoriana de la construccion establece que las maximas derivas elasticas

permitidas son del 2% y que la rigidez de un piso tiene que ser al menos mayor al 70% de la

rigidez del piso superior a fin de evitar problemas de pisos blandos. En la tabla 33 se muestran

los resultados y el analisis para el sismo en x:

Tabla 33:Derivas de piso por sismo en X

. Load Corte X Desplazamiento | Rigidez Check Altura d A
Piso Case X X

kof m kgf/m >70% m % %
Piso4 Sx 1 96438.73 0.000938 | 1.03E+08 | - 16.9 | 0.0241% 0.1%
Piso3 Sx1 244391.2 0.001398 | 1.75E+08 170% 13 | 0.0318% 0.2%
Piso2 Sx 1 393055.4 0.000913 | 4.3E+08 246% 8.6 | 0.0212% 0.1%
Pisol Sx1 471169.3 0.000892 | 5.28E+08 123% 4.3 | 0.0207% 0.1%
Piso4 Sx 2 96438.73 0.000938 | 1.03E+08 | - 16.9 | 0.0241% 0.1%
Piso3 Sx 2 244391.2 0.001398 | 1.75E+08 170% 13 | 0.0318% 0.2%
Piso2 Sx 2 393055.4 0.000913 | 4.3E+08 246% 8.6 | 0.0212% 0.1%
Pisol SX 2 471169.3 0.000892 | 5.28E+08 123% 4.3 | 0.0207% 0.1%
Piso4 Sx 3 96438.73 0.000938 | 1.03E+08 | - 16.9 | 0.0241% 0.1%
Piso3 Sx 3 244391.2 0.001398 | 1.75E+08 170% 13 | 0.0318% 0.2%
Piso2 Sx 3 393055.4 0.000913 | 4.3E+08 246% 8.6 | 0.0212% 0.1%
Pisol Sx 3 471169.3 0.000892 | 5.28E+08 123% 4.3 | 0.0207% 0.1%
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Como se puede apreciar no existe ninguna deriva elastica supera siquiera el 1%y, por lo

tanto, se puede decir que los efectos producidos por el sismo en x para el edificio estan dentro de

los estatutos de la NEC.

Se procede a calcular las derivas elasticas causadas por el sismo en y:

Tabla 34:Derivas elasticas por sismo en'y

) Load Corte Y Desplazamiento | Rigidez Check Altura d A
Piso Case Y Y

kgf m kgf/m >70% m % %
Piso4 Syl 96438.73 0.004624 | 20856498 16.9 | 0.1186% 0.7%
Piso3 Syl 244391.2 0.003759 | 65010809 312% 13 | 0.0854% 0.5%
Piso2 Syl 393055.4 0.00256 | 1.54E+08 236% 8.6 | 0.0595% 0.4%
Pisol Syl 471169.3 0.002081 | 2.26E+08 147% 4.3 | 0.0484% 0.3%
Piso4 Sy2 96438.73 0.004624 | 20856498 16.9 | 0.1186% 0.7%
Piso3 Sy 2 244391.2 0.003759 | 65010809 312% 13 | 0.0854% 0.5%
Piso2 Sy 2 393055.4 0.00256 | 1.54E+08 236% 8.6 | 0.0595% 0.4%
Pisol Sy 2 471169.3 0.002081 | 2.26E+08 147% 4.3 | 0.0484% 0.3%
Piso4 Sy 3 96438.73 0.004624 | 20856498 16.9 | 0.1186% 0.7%
Piso3 Sy 3 244391.2 0.003759 | 65010809 312% 13 | 0.0854% 0.5%
Piso2 Sy 3 393055.4 0.00256 | 1.54E+08 236% 8.6 | 0.0595% 0.4%
Pisol Sy3 471169.3 0.002081 | 2.26E+08 147% 4.3 | 0.0484% 0.3%

En este caso se puede apreciar un mayor desplazamiento, sin embargo, ninguno llega a

ser mayor al establecido en la NEC vy, por lo tanto, el disefio cumple con las normas.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

La edificacion cumple con los estandares impuestos por las normas que se emplearon en

el disefio. Por lo mismo, se esperaria un comportamiento estructural adecuado para las

caracteristicas geométricas y de sismicidad de la estructura. Se espera que para el un sismo con

probabilidad de excedencia del 10% en 50 afios, la estructura no presente deformaciones

excesivas dentro de su rango eldstico.

pues se puede mantener la estética arquitectonica intencionada de una mejor manera que

Se recomienda el uso de esta metodologia de disefio para estructuras sismorresistentes,



empleando marcos rigidos. Esta aproximacion puede ser mejor recibida por el sector de

construccion ecuatoriano, permitiendo tener edificaciones mas seguras y de mejor vista.
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