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RESUMEN

En el presente documento se presenta el disefio sismorresistente en acero de los miembros que
componen un portico arriostrado concéntricamente (PAC) para un edificio de 6 pisos ubicado en
la ciudad de Manta, Ecuador. Se comenzo determinando las cargas y los parametros sismicos en
base a la Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC-15). Se utilizo el programa SAP2000 para
realizar un modelo de la estructura, el cual fue modificado hasta llegar a un modelo final. Se
programé un documento de Excel para realizar el célculo del disefio por capacidad de las
diagonales, vigas y columnas que componen el PAC. Se sigui6 el manual de disefio sismico del
American Institute of Steel Construction (AISC) y el manual de disefio sismico de la Structural
Engineers Association of California (SEAOC). El disefio de los elementos fue realizado
conforme los lineamientos que dicta la AISC 360-16, AISC 341-16. Por ultimo, se obtuvo como

resultado una estructura sismorresistente que cumple con los requisitos exigidos en la NEC-15.

Palabras clave: disefio, sismorresistente, acero, pértico, arriostrado, concéntricamente, SCBF.



ABSTRACT

This document presents the seismic-resistant steel design of the members that are part of a
Special Concentrically Braced Frame (SCBF) for a 6-story building located in the city of Manta,
Ecuador. The design process starts by determining the seismic loads and parameters based on the
Ecuadorian Construction Standard (NEC-15). The SAP2000 program was used to build a model
of the structure, which was modified until reaching a final model. An Excel document was
programmed to calculate the capacity design of the braces, beams and columns that make up the
SCBF. The American Institute of Steel Construction (AISC) seismic design manual and the
Structural Engineers Association of California (SEAOC) seismic design manual design processes
were followed. The design of the elements was carried out in accordance with the guidelines
dictated by the AISC 360-16 and the AISC 341-16. The result is a seismic-resistant structure that

meets the requirements of NEC-15.

Key words: design, seismic-resistant, steel, concentrically, braced, frame, SCBF.
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INTRODUCCION

1.1. Antecedentes

1.1.1. Contexto sismico en el Ecuador

El Ecuador es un pais con alto peligro sismico debido a su ubicacién en el Cinturén de Fuego del
Pacifico. La costa es la region ecuatoriana con la condicion mas critica por estar situada méas
cerca de la zona de contacto entre la placa tectonica de Nazca y la Sudamericana (Quinde y
Reinoso, 2016). La interaccion entre estas placas genera sismos de subduccién de gran magnitud
como el sismo de 7.8 grados en la escala de Richter que se vivio en abril del 2016. Los efectos
devastadores fueron causados no solo a causa del sismo, sino con la complicidad de errores en el

disefio y construccion de muchas de las estructuras de la zona (Aguiar et al, 2016).

vor
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Figura 1. Mapa de zonas sismicas segn la NEC-15

Fuente: NEC-15, Peligro sismico parte 1.
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1.1.2. Porticos arriostrados concéntricamente

Los porticos arriostrados concéntricamente o PAC son pdrticos con arriostramientos diagonales
gue convergen en un mismo punto. Estas diagonales estan conectadas unicamente para soportar
cargas axiales, por lo que tienen un comportamiento similar al de una armadura (Bruneau, Uang

y Sabelli, 2011).

Surgieron a inicios del siglo XX como una alternativa para edificios medianos y pequefios. Los
PAC se caracterizan por una elevada rigidez lateral que permite un adecuado control lateral de
desplazamientos. La configuracién de las diagonales se realiza a partir de temas estructurales,
funcionales y estéticos. No obstante, por lo general desde la perspectiva arquitectonica los
arriostramientos pueden generar limitaciones en cuanto al disefio. Cabe mencionar también que
algunos disefios de PAC no son permitidos debido a que no presentan buen comportamiento

ciclico.

.

AN

VNI IIN VN INAL

(a) (b) (c) (d) (e)

Figura 2. Tipos de PAC permitidos en zonas sismicas

Fuente: Ductile Design of Steel Structures, 2011.

Las diagonales son Utiles para dispar la energia histerética que genera un sismo por medio de su
deformacion plastica de manera estable. Para sobrevivir un sismo, los arriostramientos deben ser
capaces de soportar grandes inversiones de desplazamiento inelasticas sin presentar mayor

pérdida en su resistencia y rigidez (Bruneau, Uang y Sabelli, 2011). Para ello se debe hacer un
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detallamiento ductil especial, el cual es regido segun la norma del Instituto Americano de
Construccion en Acero AISC 341-16, en su seccion F2. La norma contempla parametros para la
esbeltez global y local de la diagonal, asi como del resto de elementos que componen el pértico.
El comportamiento ductil de los PAC permite reducir las cargas sismicas por un factor de 8

segun la NEC-15, y por un factor de 6 segun la ASCE-7.

Ahora se usan diagonales mas esbeltas que tienen menores demandas de ductilidad en
compresion. Eso provoca que la disipacion de energia se dé méas por fluencia a tension de las
diagonales, lo que reduce la fatiga y demora la generacion de una rotula plastica. La desventaja
es que habra mayor diferencia en la resistencia a tension y a compresion de la diagonal (Bruneau,
Uang y Sabelli, 2011). Se controla la esbeltez debido a que una esbeltez global muy grande
provocaria que la energia que disipa la diagonal a manera de dafio sea muy baja como para
presentar una respuesta sismica efectiva. Aungue la AISC 341 no contempla un limite inferior,
una esbeltez muy baja provocaria una fractura con menor ductilidad (Christopoulos y Packer,

2016).

1.1.3. Disefio por capacidad

Para realizar el disefio del PAC se aplica la filosofia de disefio por capacidad, cuyo objetivo es
crear sistemas estructurales capaces de desarrollar un mecanismo plastico controlado y estable.
Para ello, primero se debe escoger un modo de falla estable de la estructura. Se selecciona el
elemento que va a permitir esa falla y se lo disefia para satisfacer con las fuerzas requeridas
tipicamente de un analisis elastico. Posteriormente se calcula la resistencia del elemento
seleccionado para que falle. Por tltimo, y se disefia el resto de los elementos considerando como

demanda la capacidad maxima del elemento que debe fallar.
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Otra manera de entenderlo es por medio de la frase: “una cadena es tan fuerte como su eslabon
mas débil”. En una estructura es igual: se tienen vigas, columnas, en este caso diagonales, etc. Se
quiere evitar que el eslabon mas débil sean las vigas, columnas o conexiones, y por el contrario
se elige a las diagonales como el eslabén mas débil. Se disefian las diagonales para que sean los

elementos que fallen, pero que sea un dafio ddctil y controlado.

Se calcula la capacidad méaxima de la diagonal, y se disefia el resto de los elementos para que se
mantengan en rango elastico ante las fuerzas que transmitirian las diagonales en su maxima
capacidad. Con eso se consigue que las diagonales plastifiquen, pero se evita que un colapso de
la estructura. Es decir, las diagonales actuarian como fusibles de la estructura (Christopoulos y

Packer, 2016).

1.2 Justificacion

Tomando en cuenta el contexto sismico en la costa ecuatoriana, asi como la solucion estructural
que constituyen los pérticos arriostrados concéntricamente, este proyecto tiene como intencion
implementar esta solucion en el disefio estructural de un edificio a construirse en la ciudad de
Manta, Ecuador. Con ello se presenta una alternativa en el disefio y construccion de estructuras
similares que puedan tener un comportamiento ddctil y sobre todo seguro ante sismos que

seguramente vendran en el futuro.

1.3.0bjetivos

1.3.1. Objetivo general

Disenfar los elementos que conforman un portico arriostrado concéntricamente (arriostramientos,

vigas y columnas) de acuerdo con las normas AISC 341-16, AISC 360-16 y NEC-15.
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1.3.2. Objetivos especificos

e Modelar en SAP200 el sistema de piso de Steel Deck con viguetas en una direccion para
extraer las cargas que transmiten a la estructura.

e Realizar un modelo preliminar de la estructura en SAP2000 con el fin de extraer las cargas
para el disefio del pdrtico arriostrado concéntricamente.

e Programar un documento de Excel guidndose en el manual de disefio sismico de la AISC y el
manual de disefio sismico de la asociacion de ingenieros estructurales de California
(SEAQC).

e Disefiar los arriostramientos, vigas y columnas con el programa de Excel, verificando que
cumplan con los requerimientos de la AISC 360-16 y AISC 341-16.

e Obtener el modelo de la estructura con los elementos disefiados y verificar que cumpla con
los chequeos de derivas, participacion de masa modal y cortante basal de acuerdo con la

NEC-15.

1.4.Descripcidén del proyecto

1.4.1. Descripcion general

La estructura que se realiza en este proyecto es un edificio de oficinas de 6 pisos ubicado en la
ciudad de Manta, Ecuador. Este edificio estd hecho en acero realizada con porticos arriostrados
concéntricamente, por lo que segin la NEC-15, esta dentro de la categoria de pdrticos especiales
sismorresistentes de acero laminado en caliente. Tiene una disposicion en planta bisimétrica que
tiene 7 luces de 6 metros por eje, que genera una longitud maxima de 42 metros por lado. La

altura entre ejes de piso es de 4 metros, espacio suficiente para colocar instalaciones y acabados.



—
{
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Figura 3. Disposicién en planta del edificio

El sistema de arriostramientos es en V' y V invertida, sobre todo para contrarrestar las cargas
desbalanceadas que generan las diagonales. Se colocaron dos PAC por lado de la estructura
simétricamente para mantener el centro de masa y de rigidez cerca y asi evitar efectos

torsionales.

Figura 4. Disposicion de los porticos arriostrados concéntricamente

15
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La seccion utilizada para las diagonales es de tipo HSS circular, en acero ASTM A500 grado B.
Para vigas y columnas se usé secciones tipo W con acero A992 grado 50, y para conexiones

acero A36.

El sistema de piso consiste en una losa en Steel deck soportado sobre viguetas en una direccion.
Las viguetas estan ubicadas en el medio de las luces. La losa tiene en el centro del edificio una
abertura para la colocacion de gradas y ascensor. Cabe recalcar que no se consideré que el
sistema de piso forme parte del sistema estructural, por lo que se disefi6 unicamente para

soportar cargas gravitacionales.

1.4.2. Definicion de cargas
Se presenta un desglose de las cargas que se consideraron tanto del peso de la losa como de la
sobrecarga. Estas cargas fueron extraidas de la NEC-15. Para el peso de la losa como tal (Steel

deck) se realiz6 un disefio preliminar.

SOBRECARGA PERMANENTE
Steel deck 250(kg/m2
Mamposteria 220|kg/m2
Acabados piso 40|kg/m2
Instalaciones 30|kg/m?2
Cielo raso 20|kg/m?2
Sobrecarga 20|kg/m?2
Total 580 |kg/m2
CARGA VIVA
Edificio de oficinas 240| kg/m2

Tabla 1. Cargas consideradas en la losa de piso

Estas cargas por area son posteriormente transformadas a cargas lineales por el método de areas

aferentes.
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1.4.3. Caracteristicas sismicas
Para las caracteristicas sismicas se siguieron los parametros descritos en la NEC-15.
Considerando que la estructura estd en Manta y asumiendo un suelo tipo D, se tienen los

parametros de la tabla.

PARAMETROS
Provincia Manabi
Ciudad Manta
Zona Sismica \
Factorz 0.5 g
Tipo de suelo D
n 1.8
r 1

Tabla 2. Parametros sismicos segin la NEC-15

En la siguiente tabla se presenta la informacidn para calcular el espectro de aceleracion
inelastico. Tiene facto de importancia | de 1 dado que es una estructura no esencial. Igualmente
tiene un factor de reduccion R de 8 debido a su ductilidad. Se considera unicamente irregularidad
en planta debido a las esquinas, pero no hay irregularidad en elevacion. Estos datos igualmente

son usados para el céalculo del periodo estructural aproximado.

FACTORES DE REDUCCION

R 8
Irregularidad en Planta si
odp 0.9
Irregularidad en Elevacion no
de 1
Factor reduccion 7.2

I 1

Tabla 3. Factores de reduccion para el calculo del espectro de aceleracion inelastico



Con todos los valores definidos, se procede a calcular el espectro de aceleracion elastico e
inelastico utilizando las 3 ecuaciones de Sa presentadas en la parte 1 de peligro sismico de la

NEC.

1.20
1.00
0.80

0.60

Sa[g]

Eldstico

0.40 Ineldstico

0.20

0.00

T(s)

Figura 5. Espectros de aceleracion eléstico e inelastico para la estructura

18
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2. DESARROLLO

2.1. Modelado en SAP2000

El modelado en SAP se compone de distintas secciones. Por un lado, esta el disefio de las
viguetas, que seran las que soporten el peso de la losa y toda la sobrecarga. Posteriormente se
pasa al modelo para el disefio de las diagonales, que servird como iteracion para obtener cargas
preliminares de disefio. Por ultimo, esta el modelo final que incluye los elementos ya disefiados.
A este disefio se le realizaran los chequeos correspondientes para verificar que cumpla con las

condiciones dadas en la NEC-15.

2.1.1. Disefo de viguetas
El sistema de piso incluye viguetas en una direccion que estan colocadas en el medio de la luz, es

decir, a 3 m. de distancia de cada viga.

2.1.1.1. Definicion de parametros iniciales

Estos elementos soportaran unicamente carga gravitacional, debido a que no pertenecen al
sistema estructural sismorresistente. Para este modelo, se define la grilla de la misma manera que
para el edificio principal. Para las viguetas se usara acero A992 con las propiedades que se
muestra en la imagen. Para las secciones de las viguetas se usaran perfiles en | tipo W, por lo que
se debera importar todas las secciones dadas por la AISC para que SAP las use para disefio.
Posteriormente, se define una autolista que sera atil al momento de disefio. Para mayor detalle en

el procedimiento referirse a la seccion de modelado de la estructura.
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2.1.1.2. Dibujo de viguetas

Se tienen tres distintos tipos de viguetas, segun su longitud acorde con el modelo del edificio.

Estas viguetas estaran simplemente apoyadas sobre las vigas cargueras, por lo que en el modelo

se define de esta manera.

™S

Figura 6. Modelo de viguetas del sistema de piso

2.1.1.3. Patrones de carga para viguetas

Las viguetas soportaran tres cargas distintas, que son su peso propio (muerta 1), la carga muerta
sobreimpuesta (muerta 2) y la carga viva que se definieron previamente. Dado que la norma
exige generar el efecto méas adverso de estados de carga, se definieron tres estados de carga en

que se coloca distintamente la carga viva, ya sea con todas las luces cargadas o alteradamente.

Load Patterns

Self Weight Auto Lateral
Load Pattern Name Type Multiplier Load Pattern
MUERTA 1 Dead ol L
MUERTA 1 Deas | N
MUERTA 2 Dead 0
VIVA 1 Live 0 +
VIVA 2 Live 0
VIVA3 Live 0
+

Figura 7. Patrones de carga para viguetas definidos en SAP2000
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Se deben considerar las areas aferentes para cada vigueta (la mitad de la luz hacia cada lado de la
vigueta). Para ello se toma la carga por area, se multiplica por el ancho del area aferente de la

vigueta y se obtiene una carga lineal. Las cargas lineales son aplicadas directamente en las

viguetas.
Figura 8. Carga lineal aplicada a las viguetas para el patrén de carga VIVA 2
2.1.1.4. Combinaciones de carga

Para la combinacidn de cargas se utilizaron las dadas por la NEC-15. Dadas las cargas que se
tienen, las que rigen son 1.4D y 1.2D+1.6L. Cabe mencionar que se realiza una envolvente para

los tres estados de carga viva, con el fin de obtener las mayores cargas.
2.1.15. Disefio y obtencion de reacciones

Se utilizan las herramientas de SAP para el disefio de las viguetas. Con ello se obtiene la seccién
que puede soportar las cargas vivas y muertas. Todas las viguetas tienen la misma seccién. Una
vez gue se tienen las secciones definidas, se pueden extraer las reacciones de las viguetas, que

seran transmitidas al resto de la estructura a través de cargas puntuales. Se extraen las reacciones
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para cargas vivas y muertas por separado debido a que en el modelo del edificio completo se

deberan colocar en diferentes patrones de carga.

> rviy
—> |5 980T
1032430
5121086
34220 75

>g1sLrol

—> a1 'sLv0l

> LagozL

5422443

Figura 9. Reacciones generadas por carga viva

2.1.2. Modelado preliminar de la estructura

Para el modelo del edificio los pasos iniciales son los mismos que para el disefio de viguetas,
pero con distintas caracteristicas. No obstante, en esta seccion se lo describira un tanto méas
detallado. Cabe recalcar que, al ser un disefio preliminar, los resultados del disefio de este

modelo seran iterados con los programas de Excel para cumplir el disefio por capacidad.
2.1.2.1. Definicién de grilla

Se comenzd con la misma grilla que en para las viguetas. En esta seccién se deben colocar las
dimensiones esenciales de la estructura. Debido a que es una estructura simétrica de 7 luces por
lado, se tienen 8 ejes en X'y Y, con espaciamiento de 6 metros entre ellos. En Z se tienen 6 lineas

acorde con el nimero de pisos, con una altura entre pisos definida de 3.90 m.
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Cartesian  Cylindrical

Coordinate System Name

GLOBAL

MNumber of Grid Lines

X direction 8

Y direction 8

Z direction 6
Grid Spacing

X direction 6.

Y direction 6.

Z direction 3.90

First Grid Line Location

X direction 0.
Y direction 0.
Z direction 0.
0K Cancel

Figura 10. Definicion de ejes del modelo de la estructura
2.1.2.2. Definicién de materiales

Para este modelo se utilizan dos materiales. Las vigas y columnas son disefiadas con acero A992
grado 50, mientras que las secciones HSS circulares se disefian con acero A500 grado B. Estos
dos aceros tienen distintos esfuerzos de fluencia y se usan tipicamente en la construccion.

H pefine Materials X

Materials Click to:

[4000Psi ( Add New Material. |

AS00GrB42

AS92FyS0

Add Copy of Material.

Modify/Show Material...

Delete Material

(] Show Advanced Properties

0K

Cancel

Figura 11. Configuracion de materiales en el modelo de la estructura en SAP2000
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2.1.2.3. Definicion de secciones

Como se defini6 previamente, vigas y columnas son disefiadas con la misma seccion tipo W,
mientras que las diagonales son disefiadas con una seccion circular tipo HSS. En cada caso se
deben importar la lista de secciones de la AISC. Posteriormente se crean las autolistas para vigas,
columnas y arriostramientos, que incluiran todas las secciones que el programa utilice al
momento de disefiar los elementos. El disefio de vigas y columnas seré preliminar y servira como

punto de inicio para el disefio por capacidad.

Auto Section Name Columnas Auto Section Name Arriostramiento
AT Steel Auto Section Type Steel
Section Notes Modify/Show Notes. Section Notes Modify/Show Notes..

Choose Sections: Choose Sections:

List of Sections Auto Selections List of Sections Auto Selections
HSS16X.312 HSS2.875X.125
HSS16X.375 HSS2.875X.188
HSS16X.438 Add HSS2.875X.203
HSS16X.500 A= HSS2.875X.250
HSS16X.625 HSS3.500X.188
<- Remove HSS18X.375 HSS3.500X.203
HSS18X.500 HSS3.500X.216
HSS20X.375 HSS53.500X250
| HS520X.500 HSS3.500X.300
Starting Section Starting Section
Median Overwrite... Median Overwrite...
' oK Cancel oK Cancel

Figura 12. Creacidn de autolistas para columnas y arriostramientos con sus perfiles correspondientes

Para los arriostramientos se seleccionan unicamente los perfiles que cumplan con el criterio de
ductilidad dado en la AISC 341-16, que para este caso define que D/t no puede superar 26.14.
Esto permite ahorrarse un paso al momento de verificar los requisitos de ductilidad al momento

de disefiar con el programa de Excel.
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2.1.2.4. Dibujo de vigas y columnas
Para el dibujo de los elementos se considera el tipo de seccion (viga o columna) y se definen las

restricciones en los extremos. Las vigas se disefian unicamente con conexiones a cortante

(pinned), mientras que las columnas se disefian como continuas.

Prned

. Properties of Object -

Line Object Type Straight Frame
Section Columnas
Moment Releases Pinned
Local Axis Rotation 0

XY Plane Offset Normal 0

(s 8) (s 8) (s DI (e

(¢ o) ( )
I I T T T

Figura 13. Dibujo de vigas y columnas del primer piso de la estructura

En los pérticos arriostrados, las diagonales y vigas en el plano deben conectarse al alma de la
seccion W de las columnas para que el pértico actle con el eje fuerte ante las cargas axiales

de las diagonales. Por ello, se debe rotar 90 grados la orientacion de ciertas columnas

dibujadas en el modelo.

2.1.2.5. Patrones de carga

2.1.2.5.1. Cargas vivas y muertas

La carga muerta considerada se divide en 4 patrones de carga, que incluye el peso propio de los
elementos (muerta 1), la carga muerta proveniente de las viguetas calculado en la seccion previa

(muerta 2), la carga de la fachada (muerta 3), y la carga de las escaleras que se colocaran en el
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centro del edificio (muerta 4). Se crea también un patron de carga viva. Una vez que se termina
con la asignacidon de cargas a la estructura, se procede a replicar 6 veces el piso dado que tienen
la misma configuracion. En este caso no se considerara una carga distinta para la cubierta del

edificio al asumir que se usara como area recreativa con similares solicitudes de carga.

La carga muerta 2 y viva se colocan como cargas distribuidas en las vigas paralelas a las viguetas
y como cargas puntuales (provenientes del modelo de viguetas) en las vigas perpendiculares. Se
coloca la mitad de estas cargas en las vigas exteriores y laterales al hueco. La carga de la fachada
se asigna en las vigas laterales de la estructura, y la carga de las escaleras en la ubicacion

adecuada.

Figura 14. Asignacion de carga muerta 2 (izq.), carga de la fachada (centro) y carga de escaleras (der.) a la

estructura
2.1.25.2. Cargas ficticias

Estas cargas se colocan con la finalidad de considerar imperfecciones en la estructura. Se
consideran como el 0.2% de la carga muerta o viva. Se consideran cargas ficticias en el eje X y

Y para cada carga muerta y viva.
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2.1.25.3. Cargas para método de fuerza horizontal equivalente (FHE)

Se crean estas cargas dado que la norma exige una comprobacion que se realizara en pasos
posteriores entre el modelo sismico por el método de la fuerza horizontal equivalente y el

andlisis modal espectral. Estas cargas son de tipo quake.

Se deben configurar estas cargas considerando la aceleracién Sa del espectro de disefio
correspondiente al periodo de vibracion (T) de la estructura calculado en base a la seccién 6.3.3.
de la NEC. Para SAP2000 este seria el coeficiente C. Igualmente, el factor K es el calculado con

la ecuacion que da la NEC.

Load Direction and Diaphragm Eccentricity Other Factors

© Global X Direction Base Shear Coefficient, C  1.12
Global Y Direction Building Height exp., K 1.14

Ecc. Ratio (Al Diaph.) 0.05

Override Diaph. Eccen. Override...

Lateral Load Elevation Range

© Program Calculated

() User Specified

Cancel

Figura 15. Definicion de parametros de cargas para el método de FHE

En la siguiente figura se presenta la ventana de patrones de carga de SAP2000 que se describen
en esta seccion. Debido al tamafio de la ventana unicamente se pueden ver los patrones de carga

ficticia y de FHE.
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Load Patterns

Self Weight Auto Lateral

Load Pattern Name Type Multiplier Load Pattern
FHEx Quake . ||0 User Coefficient
Ficticialy Notional 0 Auto
Ficticia2x Notional 0 Auto
FicticiaZy Notional 0 Auto +
Ficticia3x Notional 0 Auto
Ficticia3dy Notional 0 Auto
Ficticiadx Notional 0 Auto E 3
Ficticiady Notional 0 Auto
FicticiaSx Notional 0 Auto
FicticiaSy Notional 0 Auto
o]
FHEy Quake 0 User Coefficient

Figura 16. Ventana de patrones de carga incluidos en el modelo de SAP2000

2.1.2.6. Dibujo de arriostramientos

Se dibujan los dos PAC por cara del edificio como se mostro en la figura 4. Las diagonales son
dibujadas en forma de V o V invertida y unicamente tienen restricciones a desplazamientos, pero

Nno a momentos.

2.1.2.7. Configuracion de otros parametros de disefio

Se definen distintos parametros adicionales que permiten asemejar el modelo a una estructura

real.

2.1.2.7.1. Definicién de apoyos en bases de la columna

Se consideran apoyos de segundo grado en las bases de la columna. Esto indica que las bases son
restringidas a desplazamientos en los tres ejes, pero no tienen restricciones a momentos. Esta es
una representacion valida de la realidad. Las bases de la columna y cimentaciones salen del

alcance de este proyecto y no seran disefiadas.



2.1.2.7.2. Diafragma rigido

Se considera que la losa de cada piso actia como diafragma rigido. Esta es una consideracion
vélida debido a que la losa es regular. Se define un diafragma rigido por cada piso de la

estructura.
2.1.2.7.3. Offsets

Se toma en cuenta una zona rigida hacia cada lado de los nodos para contemplar el ancho de

vigas y columnas y la rigidez que se genera en las conexiones.
2.1.2.7.4. Mass source

Se define la mass source, que seré de utilidad para SAP2000 para realizar el analisis modal

espectral. Se consideran todas las cargas muertas de la estructura para su definicion.

2.1.2.7.5. Espectro de aceleracion de disefio
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Este es el mismo espectro elastico que se define con los datos sismicos presentados en la seccién

1.4.3. del presente documento. Se Deben ingresar los mismos datos en SAP para que este lo use

en el analisis modal espectral. Se configura con un factor R de 1 dado que el disefio por rigidez

se realiza con el espectro elastico. Para el disefio por resistencia se dividen las cargas sismicas

para un R=6, dado que se considera para este disefio el espectro inelastico.



Function Damping Ratio

Function Name NEC-15 0.05
Parameters Define Function
Zone Coficient, Z 05 e o
n Coefiicient 8 0 1.008
01 1.008
Stte Factor, Fa 112 02 1.008
03 1008
Ste Factor, Fd 11 0z 1008
05 1.008
Soil Type c 08 1008
07 1.008
Inelastic Behavior Fetor of Subsurface, Fs 14 08 09615
Impottance Factor, | 1 ? : 3%23;
Response Modfication Factor, R 1 1 § 32‘};3
17 0.4525
Function Graph
A
Display Graph 0000

Figura 17. Espectro de aceleracion de disefio programado en SAP2000

2.1.2.8. Casos de carga

2.1.2.8.1. Caso P-Delta

Se crea este caso con la finalidad de que el modelo considere los efectos por deformaciones no

lineales P-Delta.

Load Case Name Notes Load Case Type

P-Detta Set Def Name Modify/Show.. Static ~ | Design...
Initial Conditions Analysis Type
© Zero Inttial Conditions - Start from Unstressed State () Linear

° Nonlinear

Load Case Geometric Nonlinearity Parameters

Al a ads Applie se Modes fr ONDI’\E

O P-Deita
Loads Applied
(O) P-Detta plus Large Displacements
Load Type Load Name Scale Factor
Load Pattern ~ MUERTA1 v 1.2 Mass Source

Load Pattern MUERTA1 2

Previous v
MUERTA2 Add
MUERTA3
MUERTA4 Modify
Load Pattern VIVA
Delete

Other Parameters

Load Application Full Load Modify/Show...

Results Saved Final State Only Modify/Show.. Cancel

Nonlinear Parameters Default Modify/Show...

Figura 18. Configuracion del caso de carga P-Delta
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2.1.2.8.2. Casos estaticos lineales

Se crean los casos donde se unifican las cargas muertas en una carga D y las cargas por
imperfecciones en una carga ND o NL. Asimismo, se crean casos de carga para carga viva L y
para sismos FEXx, FEy. En todos estos casos de carga se consideran los efectos P-Delta que

generaran una reduccion en la rigidez de los elementos.

Load Case Name Notes Load Case Type
D Set Def Name Modify/Show. Static Design.
Stiffness to Use Analysis Type
) Zero Initial Conditions - Unstressed State o Linear
© Stiffness at End of Nonlinear Case P-Detta (O Nonlinear
Loads Applied Mass Source
Load Type Load Name Scale Factor MSSSRC1
Load Pattern ~ MUERTA4 v 1
Load Pattern MUERTA1 1 ‘ Add |
Load Pattern MUERTAZ 1 —
Load Pattern MUERTA3 1
Load Pattern MUERTA4 ] Modify

Delete OK

Cancel

Figura 19. Configuracion del caso de carga muerta D

2.1.2.8.3. Caso modal

Se crea este caso modal con la finalidad de obtener el periodo de vibracion de la estructura a
través del analisis modal espectral. En este caso se configura inicialmente para 12 modos de
vibracion. También se debera comprobar mas adelante que con estos modos de vibracién se

alcance una participacién de la masa modal acumulada de al menos 90%.



E Load Case Data - Modal

Load Case Name Notes
Modal Set Def Name Modify/Show...
Stiffness to Use
\") Zero Inttial Conditions - Unstressed State
° Stiffness at End of Nonlinear Case P-Deita
mportant Note Loads from the Nonlinear Case are NOT included in the current
Number of Modes
Maximum Number of Modes j2
Minimum Number of Modes 1|
Loads Applied
[C) Show Advanced Load Parameters
Other Parameters
Frequency Shift (Center) 0
Cutoff Frequency (Radius) 0.
Convergence Tolerance 1.000E-09

@ Allow Automatic Frequency Shifting
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Load Case Type

Modal - | Design..

Type of Modes
° Eigen Vectors

1:‘ Ritz Vectors

Mass Source
MSSSRC1

Cancel

Figura 20. Configuracion del caso de carga modal

2.1.2.8.4.

Casos Ex y Ey para anélisis modal espectral

Estos casos de carga son de tipo espectro de respuesta. Para la aplicacion de cargas se coloca el

espectro de disefio configurado previamente, con un factor de 9.81 dado que el espectro de

aceleracion tiene gravedades como unidad. Estos casos se usaran para el analisis modal espectral

y para el disefio de elementos.

Load Case Name Notes

Ex Set Def Name Modify/Show...
Modal Combination

O cac euec f1 1

o)

Yces cMc 2 0

© Absolute B

O ouc Periodic + Rigid Type  SRSS

(O NRC 10 Percent
O Double Sum
Modal Load Case

Use Modes from this Modal Load Case Modal

O Sstandard - Acceleration Loading
(O Advanced - Displacement Inertia Loading

Loads Applied
Load Type Load Name Function Scale Factor
Accel ut v NEC-15 v 981
(R EET—

Modify

Delete

[C) Show Advanced Load Parameters
Other Parameters

Modal Damping Constant at 0.05

Modify/Show.

Load Case Type

Response Spectrum ~  Design...

Directional Combination

) srss

O cac3

O Absolute

Scale Factor 1

Mass Source

Previous (MSSSRC1)
Diaphragm Eccentricity

Eccentricity Ratio 0.

Override Eccentricities Override.

oK

Cancel

Figura 21. Configuracion del caso de carga sismico Ex para el analisis modal espectral
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2.1.2.9. Combinaciones de carga

Las combinaciones de carga que se utilizan para este modelo son las dadas por la NEC-15. Si
bien en términos generales son similares a las utilizadas por las normas en la AISC tomadas de la
ASCE-7, la manera de calcular las condiciones sismicas no es igual. Es por ello por lo que se
optd por disefiar con la norma ecuatoriana. Las combinaciones mas criticas que se consideraran

sonlal, 2, y5.

Combinacién 1

[ 14D |

Combinacién 2

[ 12D+ L6 L+ 0.5max|L, ;S ; R| |

Combinacién 3*

[ 12D+ 1.6 max[L, : 8 ; R]+ max[L ; 0.5W] |

Combinacion 4*

| 12D+ 1LOW+ L+ 0.5 max[L,; S; R] I

[12D+1L0E+L+028 |

Combinacién 6

| 09D+ LOW ]

Combinacién 7

| 09D+ LOE I

Figura 22. Combinaciones bésicas de carga para el disefio por Gltima Resistencia
Fuente: NEC-15, cargas no sismicas

Debido a que el sismo puede afectar en cualquier direccion y sentido a la estructura, se deberian
tener 4 combinaciones de carga por cada cuadrante del plano XY, formando un total de 12
combinaciones de carga. No obstante, debido a que la estructura es simétrica en los dos ejes,

basta con considerar 4 combinaciones de carga simica: Ex, Ey, Ex+0.3Ey y Ey+0.3Ex.
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Se deben crear combinaciones de carga donde se dividen las cargas sismicas para el factor Ry

otras en que no, para los disefios por resistencia y rigidez, respectivamente.

Load Combinations Click to:

Ex+0.3Ey Add New Combo...

Ey+0.3Ex
1.4(D+ND) Add Copy of Combo...
1.2(D+ND)=1.6(L+NL)

1.2D+L-ExR Modify/Show Combo..
1.2D+L+EyR

1.2DHL+(Ex+0.3Ey)R

1.2D+L+{Ey+0.3Ex)R

(Ex)

(Ey)

1 2DDpL Add Default Design Combos...

Convert Combos to Nonlinear Cases.

oK

Cancel

Figura 23. Ventana de SAP con las combinaciones de carga del modelo

2.1.2.10. Definicion de grupos

Este modelo permite el disefio unicamente de las diagonales y columnas de gravedad. Sin
embargo, como se menciond antes se crean grupos para columnas y vigas exteriores e interiores

con el fin de hacer un predimensionamiento que después es verificado con el programa en Exel.

Choose Groups

List of Groups Design Groups

ALL Columnas ext
Columnas int.
Vigas ext.
Vigas int

Figura 24. Ventana de SAP con los grupos creados para el disefio preliminar de los elementos
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2.2. Disefno de elementos

2.2.1. Disefio de diagonales

2.2.1.1. Disefio por rigidez en SAP2000

Esta primera iteracion se realiza para que el modelo cumpla con las derivas que exige la NEC
con las secciones mas pequefias posibles. Para ello, se debe configurar adecuadamente la ventana
de pardmetros de disefio en SAP2000 con el fin de que el programa disefie para rigidez. Este
disefio debe realizarse utilizando las combinaciones sismicas que no tengan R. Adicionalmente

deben configurarse los desplazamientos objetivo (displacement targets).

wox15 Wex15 Wex15 wex15 wexi1s
: KON AR % A ¥
3 = % F 5 a7, Sl 3
g 2" S 12 £ 9 > g 2
= - % & 2 - % & = i
wax15 WoXx45 wax15 wWex15
D% - - .
3 3 ¥ G 3 3 3
< X A4S % x < x
3 3 . 3 3 3
o o o (7) o o o
2 2/ N\ = 2 s
& i
Wwexis wox15 Wex15 x5 0
- It S — - -
3 O Pz 3 z
% ) o Ik < x
“ @ A © “ ©
a 23 f a a a
E s % E E s
: ) % :
o < 0
wax15 WoX15 wax1s Vax15
- - % - L 1k
- - VvV Y - - -
< x (SN % o <
o a /N N : 2 a
= e A 2\ |= 2 =
5 o)
& % 0
waxi5 Wex15 Wax15 wexis WwWex1s
o S
3 ‘ﬁg, Yis 3 3
> L) o Ix X =
3 2D o 2 a8
= = % A = = =
';C ‘{}
Wwex15 WoX15 wex1s Wex15
3 @ L % I i3 I
x X Jx % % % %
g g & =\ I8 2 2
= = ({,, 3 = = =

Figura 25. Disefio preliminar por rigidez del pértico A

Como se puede ver en la figura, el programa arroja secciones que permiten cumplir con las

derivas maximas.



2.2.1.2.

Esta segunda iteracion se realiza para que SAP2000 disefie los elementos por resistencia. Se

reconfigura la ventana de parametros de disefio de acero. Se seleccionan para el disefio las

Disefio por resistencia en SAP2000
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combinaciones con las cargas mayoradas y las combinaciones con carga sismica que consideren

el factor R. De esta iteracion se pueden extraer las secciones de las diagonales y de las columnas

no pertenecientes al PAC.

Los colores de los elementos van de acuerdo con su relacion demanda/capacidad. El color

naranja, por ejemplo, indica que el elemento tiene una relacion demanda/capacidad entre 0.9 y

1.0.
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Figura 26. Disefio preliminar por resistencia del pdrtico A
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2.2.1.3. Disefio en Excel

Se introdujeron las secciones de los arriostramientos del disefio por resistencia de SAP200 en el
documento programado en Excel para verificar que efectivamente cumplan con todos los
requerimientos. Para ello, se tomaron las fuerzas de tensién y compresion resultado del programa
de SAP2000 de la combinacion mas critica. Se presentara el procedimiento de célculo del

arriostramiento del piso 1, tomando la seccion HSS8.625X0.375. El resto de célculos esta

incluido en el Anexo 1.

}/

Figura 27. Diagramas de carga axial para la combinacion mas critica de carga del portico A

Se procesaron los resultados para obtener las cargas axiales requeridas a tension y a compresion

tabuladas de la siguiente manera.

59 586695,-84.887057

N

Piso Pu Compresion |Pu Tension

(Ton) (Ton)
6 31.03 33.64
5 48.05 42.73
4 52.97 47.03
3 63.43 50.19
2 74.41 63.35
1 94.62 85.22

Tabla 4. Cargas axiales requeridas en los arriostramientos por piso
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2.2.1.3.1. Capacidad del arriostramiento y verificacion de ductilidad

El célculo de las diagonales se centra en revisar que la seccion sea adecuada tanto para cargas a

tension como a compresion del elemento. Para las cargas a tension, se uso la ecuacion
¢Por =0.9F, 4,

En donde Fy es el esfuerzo de fluencia del acero A500 y Ag es el area total de la seccion

transversal. EI Fy es de 2953 kg/cmz2.
¢P,_r = 0.9 (2953)(58.5) = 155.48 Ton

Posteriormente, para la resistencia a la compresion se consideran los efectos de pandeo. Por
ende, se calcula el esfuerzo critico de Euler, donde E es el modulo de elasticidad del acero, ki es
la longitud efectiva considerando un valor de k=1.0, y r es el radio de giro de la seccion. En este

caso, al ser una seccion circular, el radio de giro es el mismo para cualquier eje.

n?E _ m%(2038900)
2 2
F ()

Para determinar el pandeo global, se debe primero calcular el limite que divide el pandeo elastico

’ E
i = 4.71 Ty = 123.8

En donde se utilizan las siguientes ecuaciones segun la esbeltez global del elemento.

= 4601 kg/cm?

e

del inelastico con la ecuacion

F.

FCT == 0877 Fe, A > Alim
Y
{FCT = 0_658Fe Fy, A< Alim
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kl 2953

Como en este caso, A = — = 66.1, F,,. = 0.658%01 (2953) = 2257 kg/cm?

r

Con estos valores se calcula la compresion como:
¢Py_c = 0.9 F,, A, = 0.9(2257)(58.5) = 118.9 Ton

Comparando con las cargas requeridas y calculando la relacion demanda/capacidad, se obtiene
un valor de 0.80 a compresion y de 0.55 a tension. Estas secciones unicamente se calculan para

esfuerzos axiales debido a que las conexiones no restringen giros.

Para estas secciones no se chequea pandeo local debido a que las provisiones sismicas AISC
341-16 exigen limites en la esbeltez tanto a pandeo local como global. Los limites para pandeo
local son mas exigentes que los definidos en la AISC 360-16, por lo que sera suficiente verificar

que los limites para la norma sismica se cumplan.

Paralelamente se debe verificar que se cumplan los requisitos de ductilidad dados en la AISC

341-16. Para la esbeltez global, se debe cumplir que:
kl
— < 200
r
kl .
Como —= 66.1, si cumple.

Para la ductilidad de la seccion, se debe cumplir que:

b < 0.053 £
t " RyFy

Como 24.7 < 26.14, también cumple la seccidn.

Estos limites permiten obtener elementos ductiles que efectivamente disipan la energia

proveniente del sismo.
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2.2.1.3.2. Mecanismo plastico

Debido a que el resto de la estructura esta disefiada por capacidad, se deben considerar las
fuerzas esperadas que llegan a transmitir los arriostramientos al resto de la estructura. Por ello, se
debe cambiar en las ecuaciones de fuerza axial Fy por RyFy, donde Ry es la relacién entre el
esfuerzo de fluencia esperado y el minimo del acero. Para el acero A500 gr. B, el Ry es de 1.4.

Se considera también una longitud efectiva reducida por el tamafio de las conexiones.
Py_r_esp = 0.9 R, F, A; = 215.08 Ton

For—esp = 0.877 F, Aesp > Aim
FyRy
For—osp = 0.658 o E,R,,  Agsp < Aiim

For—esp = 3224 kg /cm?
Para el mecanismo plastico, se consideran dos condiciones:

- los elementos a tensidn resisten sus cargas a tension esperadas y los elementos a compresion
sus cargas a compresion esperadas
- Los elementos a tension resisten su carga a tension esperada y los elementos a compresion su

carga post pandeo.
Para la condicion 1 la manera de calcular la compresion esperada es:

P._esp = 1.14 F,. A, = 215.1 Ton

Para la condicion 2, se calcula la compresion post pandeo como:

P

op—esp = (0.3)1.14 F.. A, = 64.5 Ton
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Finalmente, se realiza una sumatoria de fuerzas en los nodos de cada piso donde se intersecan los
arriostramientos. Dado que las dimensiones de los arriostramientos pueden ser distintas, sus
capacidades difieren y por ende existird una fuerza desbalanceada en los nodos. Se incluye en los
anexos el célculo de la resultante vertical de estas fuerzas en cada piso, y se la denomina Py
unbalanced. Para evitar estas cargas, se seleccionaron las mismas secciones arriba y debajo de la

viga intersecada.

2.2.2. Disefio de vigas

Hay dos tipos de vigas que deben disefiarse. Por un lado, estan las vigas intersecadas por los
arriostramientos en el centro. Por otro, estan las vigas que tienen los arriostramientos conectados
en los extremos. Para cada viga hay que calcular las fuerzas considerando las dos condiciones:
con los arriostramientos en compresion generando su compresion esperada o generando su

compresion post pandeo. Los célculos realizados se encuentran en el Anexo 2.

Se debe realizar la sumatoria de la componente de las fuerzas en el eje X provenientes de los 4
arriostramientos. Se considera que la mitad de esta fuerza entra al arriostramiento desde cada
extremo, por lo que se divide para 2. Con ello se calcula la fuerza axial a la que es sometida la

viga. Las cargas gravitacionales no generan cargas axiales en la viga.

2.2.2.1. Vigas intersecadas

Se considera que la fuerza desbalanceada actia como una fuerza puntual que genera momento y
cortante. Estas deben sumarse a los cortantes y momentos provenientes de las cargas
gravitacionales, asumiendo que los arriostramientos no cuentan como apoyo y es una viga con
una longitud del tamafio de la luz (6 m.). Una vez que se tienen todas las fuerzas requeridas, se

procede a la seleccién de perfiles.
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Condition 1: 1.14 F 4, FyAg
Condition 2: 0.342 £, A, / g
———3 N ) N

[ ~ | [ 7)
A / ~ )
Condition 1: 1.14 F A
RyF, ® )
Condition 2: 0.342 F

oo g

Figura 28. Diagrama de cuerpo libre de viga intersecada

Fuente: IBC SEAOC Structural/Seismic Design Manual, 2018

2.2.2.2. Vigas no intersecadas

Las vigas no intersecadas son similares, con la diferencia de que la sumatoria de fuerzas para
determinar la carga axial debe realizarse en los extremos. Dado que no existe una carga

desbalanceada entre los apoyos de la viga, no se generan mas momentos o cortantes.

/ RyFyAg 0.342Fc,0Ag
> ¢ \. C
iy e,
0.342F oA
il RyFyAg

Figura 29. Diagrama de cuerpo libre de viga no intersecada

Fuente: IBC SEAOC Structural/Seismic Design Manual, 2018

2.2.2.3. Calculo de resistencia en vigas

En vigas se considera que la losa genera un arriostramiento continuo, por lo que se consideran
dos modos de falla unicamente: pandeo por flexion en el eje mayor, y pandeo flexural torsional.

Para el segundo modo de falla, se utiliza la ecuacion del manual de disefio de la SEAOC:
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w2E(C,, + 1,(d/2)" 0.9
= - +GJ _
(K;L,) d
Le+1y+(3) A

Se toma el valor mas pequefio de Fe para el calculo de la resistencia a la compresion. Para la

capacidad a momento se calcula el momento pléstico de la seccién con la ecuacion:
¢M, = 0.9 F, Z,

En este caso el esfuerzo de fluencia F, = 3515 kg/cm? para el acero A992, y Z, es el médulo

de seccidn plastica que se puede obtener directamente del catalogo de secciones de la AISC.

Posteriormente se utiliza la ecuacién de interaccion para considerar los efectos de flexo-

compresion, y se verifica que la seccion cumpla:

P, M 2
( < =+ “y>31.0, % >0.20

¢Mnx ¢Mny ¢Pn N
P M M P,
L +< L ”y>s1.o, % <0.20
20P, \PMp, PM,, ¢P,

2.2.2.4. Verificacion de ductilidad

Al igual que con diagonales, se debe verificar que las vigas del PAC cumplan con los requisitos
de ductilidad moderada que dicta la AISC 341-16. Esto debe realizarse paralelamente con el

calculo de capacidad, para verificar que la seccion elegida cumpla. Los requisitos para secciones

W son:

Para aletas: =L < 0.40
tf RyFy

Para alma: — < 1.57
tw w/RyFy
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2.2.3. Disefo de columnas

2.2.3.1. Cargas requeridas

Para el disefio en columnas gobierna la condicion en que las diagonales a compresion estan con
su resistencia a la compresion esperada. Sin embargo, en el PAC, la una columna estara a tension
y la otra a compresién. Por ello, se deben considerar los dos estados de carga. Se debe hacer la
sumatoria de las cargas que transmiten las diagonales sobre la columna de cada piso, asi como

las cargas verticales desbalanceadas. Los calculos para columnas se incluyen en el Anexo 3.

Figura 30. Diagrama de cargas a compresion que generan las diagonales en la columna

Fuente: Ductile Design of Steel Structures, 2011

Estas cargas provenientes de las diagonales deben sumarse a los efectos de las cargas
gravitacionales, considerando las combinaciones de carga pertinentes. Los efectos de las cargas

gravitacionales se extrajeron del modelo de SAP2000.



45
2.2.3.2. Seleccion de perfiles

Se selecciona un perfil que cumpla con los requisitos de carga. La segunda edicion del manual de
disefio de la AISC, y el manual de disefio de la SEAOC unicamente contemplan el disefio por
compresion de las columnas, mas no por flexo compresion. Si bien las columnas no estan
empotradas y los efectos por flexién no son considerables, pueden generar una condicién mas
critica. Por ello, en este modelo se opto6 por disefiar a flexo compresion, siguiendo los
lineamientos de la norma AISC 360-16. En esencia el procedimiento es similar que en vigas,
excepto que la columna puede fallar también por pandeo lateral torsional. Una vez que se disefio

por capacidad, se utiliz6 la ecuacion de interaccion a manera de verificacion.
2.2.3.3. Verificacion de ductilidad

Los criterios de ductilidad son muy similares a los de vigas, excepto que la AISC 341-16 exige

ductilidad alta para columnas y ductilidad moderada para vigas. Por ende, los criterios son:

b E
Para aletas: -~ < 0.32 /—
2tf RyFy
h E
Paraalma: — < 1.57 |[—
tw RyFy

2.3. Modelado final

El modelo final tiene incorporadas las secciones de arriostramientos, vigas y columnas disefiadas
en Excel. Para arriostramientos, se seleccionaron los perfiles HSS8.625X0.375,
HSS7.500X0.312 y HSS6.625X0.280. Para vigas, se selecciond el perfil W10X30, y para

columnas el perfil W30X235.
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Figura 31. Imagen tridimensional de la estructura en SAP2000

Nota: El modelo no contiene elementos Shell. Fueron colocados unicamente para una mejor visualizacién de la

estructura.

2.4. Verificacion de requerimientos segun NEC-15
La norma ecuatoriana de la construccion NEC-15 exige tres verificaciones que debe cumplir el

modelo.

2.4.1. Chequeo de cortante basal estatico vs. dindmico
Primeramente, hay que corregir la aceleracidn colocada en los patrones de carga de las fuerzas
horizontales equivalentes. Hay que poner la aceleracion correspondiente al periodo estructural

obtenido del analisis modal. En este caso, el Sa para un T=1.498 es de 0.51.

Se debe comprobar que el cortante del analisis modal debe ser mayor o igual al 80% del cortante
por FHE. Se calcula el 80% de FHEx y FHEY (3269 Ton), que en este caso serd 2615 Ton
practicamente para los dos. Debido a que el cortante modal para Ex y Ey supera las 2780 Ton,

como se puede ver en la tabla, si cumple este chequeo.
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OutputCase CaseType StepType GlobalFX GlobalFY GlobalFZ GlobalMX GlobalMY

Text Text Tonf Tonf Tonf Tonf-m Tonf-m
FHEx LinStatic -3269.1996 7.931E-13 -1.57E-11 1.2977| -59079.392
FHEy LinStatic -9.084E-13 |  -3269.1996 8.498E-12 | 59086.11746 -0.04751
Ex LinRespSpec Max 2793.9773 0.2575 0.0005508 0.7225 | 4B469.95571
Ey LinRespSpec Max 0.2575 27826438 0.0508 | 46264.90712 0.68182

Figura 32. Ventana de SAP con los cortantes basales usados por el programa

2.4.2. Chequeo de participacion de masa modal acumulada
La participacién de la masa modal acumulada debe ser mayor al 90% con el nimero de modos
de vibracion analizados. En este modelo se alcanza el 90% de participacién con el quinto modo

de vibracion, por lo que igual cumple.

OutputCase StepType StepNum Period ux uy vz SumuXx Sumuy

Text Unitless Sec Unitless Unitless Unitless Unitless Unitless
Mode 1 1.498492 8.015E-08 0.777937 9.012E-11 8.015E-08 0.777937
Modal Mode 2 1.495065 0.78089 T7.924E-08 & T25E-17 0.78089 0.777937
Modal Mode 3 0.858889 2 444E-07 3.5E-05 1.275E-10 0.78089 0.777971
Modal Mode 4 0.470651 4 .8E-09 0.159616 2.7T16E-10 0.78089 0.937588
Modal Mode 5 0.456758 0.158357 5.298E-09 8.061E-17 0.939247 0.937588
Modal Mode 6 0.270523 2.583E-06 6.8E-07 4.619E-10 0.93925 0.937588

Figura 33. Ventana de SAP con la participacion de la masa modal acumulada

2.4.3. Chequeo de derivas de piso

La norma dicta que la deriva maxima de piso debe ser menor al 2%. Por ende, se extraen los
desplazamientos, se divide para la altura de entrepiso, y se coloca como porcentaje la deriva.
Este modelo igualmente cumple con el chequeo. En la siguiente tabla se presentan las derivas

calculadas en las dos direcciones para cada combinacién de carga sismica.



GenDispl | DisplType [OutputCase| CaseType |StepType |Translation| Derivas
- - - - - m %
D1x Translation |Ex LinRespSpec |Max 0.054973 1.41%
D1x Translation |Ey LinRespSpec |Max 0.000619 0.02%
D1x Translation |Ex+0.3Ey Combination |Max 0.055159 1.41%
D1x Translation |Ex+0.3Ey Combination |Min -0.055159| -1.41%
D1x Translation | Ey+0.3Ex Combination |Max 0.017111 0.44%
D1x Translation | Ey+0.3Ex Combination [Min -0.017111 -0.44%
Dly Translation |Ex LinRespSpec |Max 0.00008 0.00%
Dly Translation |Ey LinRespSpec |Max 0.054098 1.39%
Dly Translation |Ex+0.3Ey Combination |Max 0.016309 0.42%
Dly Translation |Ex+0.3Ey Combination |Min -0.016309| -0.42%
D1y Translation |Ey+0.3Ex Combination |Max 0.054122 1.39%
D1y Translation |Ey+0.3Ex Combination |Min -0.054122| -1.39%

Figura 34. Derivas del primer piso para las cargas sismicas analizadas

La tabla completa de derivas para el resto de pisos se incluye en el Anexo 4.
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3. CONCLUSIONES

Después de todo el procedimiento desarrollado se puede llegar a distintas conclusiones.

Primeramente, se puede concluir que se cumplieron con los objetivos planteados en un inicio. Se
logré disefiar los elementos que conforman un pértico arriostrado concéntricamente. Para ello se
estudiaron y siguieron los requerimientos de la norma de disefio en acero AISC 360-16, las
provisiones sismicas de la AISC 341-16, y los chequeos de la NEC-15. También se realizaron
correctamente los modelos de viguetas y de la estructura en SAP2000, con lo que se obtuvo un
disefio preliminar de los elementos y las cargas requeridas para el disefio de diagonales. Se logré

iterar el modelo de la estructura para pasar de un disefio preliminar a uno final del PAC.

Adicionalmente, se logr6 programar un documento de Excel siguiendo y contrastando los
procedimientos desarrollados en el manual de disefio sismico de la AISC y de la SEAOC, con lo
que se consigui6 disefar los arriostramientos, vigas y columnas con la filosofia de disefio por

capacidad.

Se consiguié un modelo que cumple con las verificaciones estipuladas en la Norma Ecuatoriana
de la Construccidn respecto a las derivas, participacion de masa modal y cortante basal. Se
consiguieron derivas maximas de 1.96%, una participacion de la masa modal acumulada del 94%
con los primeros 5 modos de vibracion, y un cortante basal del analisis modal espectral del 85%

del cortante basal por el método de Fuerzas horizontales Equivalentes.

En conjunto, se espera que el disefio permita un comportamiento dictil de la estructura que evite
su colapso. Dado que se consideraron las condiciones sismicas para la ciudad de Manta,
Ecuador, la solucidn que representa el sistema de porticos arriostrados concéntricamente permite

tener una estructura con comportamiento seguro ante los sismos esperados de la region.
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ANEXO 1: Tablas de calculos de arriostramientos realizado en Excel
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Compresion Tension
Piso Perfil Ag (cm2) Fe Fer éPnC Pu/®Pn |Verificacion| ¢Pn T (Ton) | Pu/Pn | Verificacion
(kg/cm2) | (kg/cm2)| (Ton)
6 HSS6.625X0.280 33.5 2720 1874 56.52 0.549 Cumple 89.03 0.378 Cumple
5 HSS6.625X0.280 33.5 2720 1874 56.52 0.850 Cumple 89.03 0.480 Cumple
4 HSS7.500X0.312 42.5 3490 2072 79.27 0.668 Cumple 112.95 0.416 Cumple
3 HSS7.500X0.312 |  42.5 3490 2072 79.27 0.800 Cumple 112.95 0.444 Cumple
2 HSS8.625X0.375 58.5 4601 2257 118.85 0.626 Cumple 155.48 0.407 Cumple
1 HSS8.625X0.375 58.5 4601 2257 118.85 0.796 Cumple 155.48 0.548 Cumple
Tabla 5. Seleccion y calculo de capacidad de arriostramientos
Piso r(cm) kl/r LI D/t |Ductilidad
global
6 5.72 86.0 Cumple 25.5 Cumple
5 5.72 86.0 Cumple 25.5 Cumple
4 6.48 75.9 Cumple 25.8 Cumple
3 6.48 75.9 Cumple 25.8 Cumple
2 7.44 66.1 Cumple 24.7 Cumple
1 7.44 66.1 Cumple 24.7 Cumple
Tabla 6. Verificacion de limites de esbeltez y ductilidad de arriostramientos
Condicion 1 Condicion 2
) . Tension Fe esp. | Fcresp. | Compresié | Pyunb. Comp. post Py unb.
Piso Perfil kl/r esp. pandeo
esp. (Ton) (kg/cm2) [ (kg/cm2) |n esp. (Ton) (Ton) (Ton) (Ton)
6 HSS6.625X0.280 138.50 69.9 4115 2715 103.71 31.11
5 HSS6.625X0.280 138.50 69.9 4115 2715 103.71 0.00 31.11 0.00
4 HSS7.500X0.312 175.70 61.7 5281 2979 144.37 43.31
3 HSS7.500X0.312 175.70 61.7 5281 2979 144.37 0.00 43.31 0.00
2 HSS8.625X0.375 241.85 53.8 6962 3224 215.08 64.52
1 HSS8.625X0.375 241.85 53.8 6962 3224 215.08 0.00 64.52 0.00

Tabla 7. Analisis de mecanismo plastico



ANEXO 2: Tablas de célculos de vigas realizado en Excel
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Tabla 10. Verificacion de ductilidad y esbeltez de vigas

CONDICION 1
Tensio . P . P; P 1.2MD+ML
Piso ension | Comp y unb. X u Meh Mu
(Ton) (Ton) (Ton) (Ton) (Ton) (Ton)
6 138.50 103.71 0.00 73.84 -8.36 0.00 10.33 10.33
5 138.50 103.71 0.00 0.00 0.00 0.00 10.33 10.33
4 175.70 144.37 0.00 23.74 19.08 0.00 10.33 10.33
3 175.70 144.37 0.00 0.00 0.00 0.00 10.33 10.33
2 241.85 215.08 0.00 41.72 10.51 0.00 10.33 10.33
1 241.85 215.08 0.00 0.00 0.00 0.00 10.33 10.33
CONDICION 2
Piso Tension | Comp. Py unb. Px Pu (Ton) Meh 1.2MD+ML Mu
(Ton) (Ton) (Ton) (Ton) (Ton)
6 138.50 31.11 0.00 51.71 27.05 0.00 10.33 10.33
5 138.50 31.11 0.00 0.00 0.00 0.00 10.33 10.33
4 175.70 43.31 0.00 15.06 90.51 0.00 10.33 10.33
3 175.70 43.31 0.00 0.00 0.00 0.00 10.33 10.33
2 241.85 64.52 0.00 26.63 114.76 0.00 10.33 10.33
1 241.85 64.52 0.00 0.00 0.00 0.00 10.33 10.33
Tabla 8. Cargas requeridas para vigas
CONDICION 1 CONDICION 2
Piso Perfil [$pPn (Ton)| Pu/¢pPn Nerificaciory ¢$Mp Flexo-compresién | ¢Pn(Ton) | Pu/¢Pn |Nerificacion ¢Mp Flexo compresién
6 W10X30 | 120.62 0.07 oK 18.98 0.85 oK 120.62 0.22 oK 18.98 0.91 oK
5 W10X30 | 120.62 0.00 oK 18.98 0.54 oK 120.62 0.00 oK 18.98 0.54 oK
4 W10X30 | 120.62 0.16 oK 18.98 0.64 oK 120.62 0.75 oK 18.98 0.61 oK
3 W10X30 | 120.62 0.00 oK 18.98 0.54 oK 120.62 0.00 oK 18.98 0.54 oK
2 W10X30 | 120.62 0.09 oK 18.98 0.72 oK 120.62 0.95 oK 18.98 0.70 oK
1 W10X30 | 120.62 0.00 oK 18.98 0.54 oK 120.62 0.00 oK 18.98 0.54 oK
Tabla 9. Seleccidn de pefiles y calculo de capacidad de vigas
Ductilidad Ductilida | Esbeltez
Piso Elemento| bf/2tf h/tw
aleta d alma alma
6 W10X30 5.7 Cumple 29.5 Cumple |Noesbelto
5 W10X30 5.7 Cumple 29.5 Cumple |Noesbelto
4 W10X30 5.7 Cumple 29.5 Cumple |No esbelto
3 W10X30 5.7 Cumple 29.5 Cumple |No esbelto
2 W10X30 5.7 Cumple 29.5 Cumple |No esbelto
1 W10X30 5.7 Cumple 29.5 Cumple |Noesbelto




ANEXO 3: Tablas de calculos de columnas realizado en Excel
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Columna tensién Columna compresién
" Tensién | Comp. | Pyunb. Te Te acum. PD Pu Mux Muy Pe Pe acum. PL PD
Piso (Ton) (Ton) (Ton) | (Ton) (Ton) G (e (Ton) | tensién | tensién | tensién | (Ton) (Ton) (Ton) (Ton) Pu comp. | Mux comp. | Muy comp.
6 13850 | 103.71 | 0.0 | 103.71 | -82.20 4.78 19.11 | -68.82 | 15.05 172 | 13850 | 109.78 4.78 19.11 137.49 15.05 1.72
5 138.50 | 103.71 0 138.50 | -82.20 8.91 3594 | -57.04 | 3116 279 [ 10371 | 109.78 8.91 35.94 161.81 3116 2.79
4 175.70 | 144.37 0 144.37 | -191.98 | 13.87 56.57 | -152.38 | 35.75 301 | 17570 | 191.98 13.87 | 56.57 273.73 35.75 3.01
3 175.70 | 144.37 0 175.70 | -306.41 | 17.99 73.61 | -254.88 | 38.61 3.23 [ 14437 | 33124 17.99 | 73.61 437.57 38.61 3.23
2 241.85 | 215.08 0 215.08 | -445.68 | 2294 | 94.06 | -379.83 | 34.08 291 | 24185 | 445.68 2294 | 94.06 581.49 34.08 2.91
1 241.85 | 215.08 0 241.85 | -616.15 | 27.07 | 11146 | -538.13 | 21.92 180 | 215.08 | 637.37 27.07 | 11146 798.19 21.92 1.80
Tabla 11. Cargas requeridas para disefio de columnas
Ductilidad Ebeltez Tensién Compresion
local
M o $Pn oy oy
Ductilidad Ductilida | Esbeltez Verificacié Fe Fer $Pn Comp. Verificacié
Piso Perfil [Ag(cm2)| ry(cm) ki/r bf/2tf i, h/tw dalma alma T::::::n Pu/dPn n (kefem2)| (ke/cm2) (Ton) Pu/¢Pn n
6 W30X235| 447 8.92 43.72 5.02 Cumple 32.2 Cumple No esbeltg 1414.08 | 0.05 Cumple 10527 3057 1229.64 0.11 Cumple
5 W30x235| 447 8.92 43.72 5.02 Cumple 32.2 Cumple No esbeltd 1414.08 0.04 Cumple 10527 3057 1229.64 0.13 Cumple
4 W30X235| 447 8.92 43.72 5.02 Cumple 32.2 Cumple No esbeltd 1414.08 0.11 Cumple 10527 3057 1229.64 0.22 Cumple
3 W30X235| 447 8.92 43.72 5.02 Cumple 32.2 Cumple No esbeltd 1414.08 0.18 Cumple 10527 3057 1229.64 0.36 Cumple
2 W30X235| 447 8.92 43.72 5.02 Cumple 32.2 Cumple No esbeltg 1414.08 | 0.27 Cumple 10527 3057 1229.64 0.47 Cumple
1 W30X235| 447 892 | 4372 502 | Cumple | 322 [ Cumple Noesbeltd 1414.08 | 0.38 | Cumple | 10527 3057 1229.64 0.65 Cumple
Tabla 12. Célculos de disefio a compresion de columnas
Tension Compresién
Verif. Verif.
Mnx Mny [Mux/¢oM ) Muy/dpM ) Flexo- Mux/pM .. |Muy/dpM ) Flexo-
¢ $Mny ¢ Verif. v/® Verif. Flexo- ¢ Verif v/e Verif. Flexo-
(Tonm) | (Ton m) nx ny comp. nx ny comp.
comp. comp.
437.43 90.79 0.03[Cumple 0.02[Cumple 0.08|Cumple 0.03|Cumple 0.02[Cumple 0.11[Cumple
437.43 90.79 0.07|Cumple 0.03|Cumple 0.12|Cumple 0.07|Cumple 0.03|Cumple 0.17|Cumple
437.43 90.79 0.08[Cumple 0.03|Cumple 0.17|Cumple 0.08|Cumple 0.03[Cumple 0.32[Cumple
437.43 90.79 0.09(Cumple 0.04[Cumple 0.21{Cumple 0.09|Cumple 0.04[Cumple 0.47[Cumple
437.43 90.79 0.08|Cumple 0.03|Cumple 0.37|Cumple 0.08|Cumple 0.03|Cumple 0.57|Cumple
437.43 90.79 0.05(Cumple 0.02[Cumple 0.44|Cumple 0.05/Cumple 0.02[Cumple 0.71[Cumple

Tabla 13. Célculo de disefio a flexo-compresion de columnas



ANEXO 4: Tabla de derivas de piso completa

Tabla 14. Célculo de derivas para cada piso y para las combinaciones de carga sismica analizadas

Dy de los nodos
GenDispl | DisplType |OutputCase| CaseType |StepType [Transl: Derivas
= = = = = m %
D1x Translation Ex LinRespSpedMax 0.054973 1.41%
D1x Translation/Ey LinRespSpedMax 0.000619 0.02%
D1x TranslationEx+0.3Ey  [Combinatior|Max 0.055159 1.41%
D1x TranslationEx+0.3Ey  [Combinatior{Min -0.055159| -1.41%
D1x TranslationEy+0.3Ex  |Combinatior|Max 0.017111 0.44%
D1x TranslationEy+0.3Ex  |Combinatior|Min -0.017111| -0.44%
D1y Translation Ex LinRespSpedMax 0.00008 0.00%
D1y Translation Ey LinRespSpedMax 0.054098 1.39%
D1y TranslationEx+0.3Ey  |Combinatior|Max 0.016309 0.42%
D1y Translation Ex+0.3Ey  |Combinatior|Min -0.016309( -0.42%
Dly Translation/Ey+0.3Ex  [Combinatior]Max 0.054122] 1.39%
Dly TranslationEy+0.3Ex __ |CombinatiorMin -0.054122 -1.39%
D2x Translation Ex LinRespSpedMax 0.064459 1.65%
D2x Translation/Ey LinRespSpedMax 0.000598 0.02%
D2x TranslationEx+0.3Ey  [Combinatior]Max 0.064638| 1.66%
D2x TranslationEx+0.3Ey  [Combinatior{Min -0.064638[ -1.66%
D2x TranslationEy+0.3Ex  [Combinatior]Max 0.019935 0.51%
D2x TranslationEy+0.3Ex  [Combinatior{Min -0.019935[ -0.51%
D2y Translation Ex LinRespSpedMax 0.000045 0.00%
D2y Translation/Ey LinRespSpedMax 0.065034 1.67%
D2y TranslationEx+0.3Ey  [Combinatior{Max 0.019555 0.50%
D2y TranslationEx+0.3Ey  [Combinatior{Min -0.019555[ -0.50%
D2y TranslationEy+0.3Ex  [Combinatior]Max 0.065048| 1.67%
D2y TranslationEy+0.3Ex  [Combinatior{Min -0.065048| -1.67%
D3x Translation Ex LinRespSpedMax 0.072483 1.86%
D3x Translation|Ey LinRespSpedMax 0.000625 0.02%
D3x TranslationEx+0.3Ey  |Combinatior|Max 0.072671 1.86%
D3x TranslationEx+0.3Ey  |Combinatior|Min -0.072671| -1.86%
D3x TranslationEy+0.3Ex  |Combinatior|Max 0.02237 0.57%
D3x TranslationEy+0.3Ex  |Combinatior|Min -0.02237| -0.57%
D3y Translation Ex LinRespSpedMax 0.000072 0.00%
D3y TranslationEy LinRespSpedMax 0.073948| 1.90%
D3y TranslationEx+0.3Ey  |Combinatior|Max 0.022256| 0.57%
D3y Translation Ex+0.3Ey  |CombinatiorMin -0.022256 -0.57%
D3y TranslationEy+0.3Ex _ |Combinatior|Max 0.07397 1.90%
D3y TranslationEy+0.3Ex  [Combinatior{Min -0.07397| -1.90%
D4x Translation Ex LinRespSpedMax 0.07478 1.92%
D4x Translation/Ey LinRespSpedMax 0.000649 0.02%
Déx TranslationEx+0.3Ey  [Combinatior]Max 0.074975 1.92%
Déx TranslationEx+0.3Ey  [Combinatior{Min -0.074975( -1.92%
D4x TranslationEy+0.3Ex  [Combinatior|Max 0.023083| 0.59%
D4x TranslationEy+0.3Ex  [Combinatior{Min -0.023083 -0.59%
D4y Translation Ex LinRespSpedMax 0.000078 0.00%
D4y Translation/Ey LinRespSpedMax 0.076268 1.96%
Ddy TranslationEx+0.3Ey  [Combinatior]Max 0.022959| 0.59%
Ddy TranslationEx+0.3Ey  [Combinatior{Min -0.022959( -0.59%
D4y TranslationEy+0.3Ex  |Combinatior|Max 0.076292 1.96%
D4y TranslationEy+0.3Ex  |Combinatior|Min -0.076292| -1.96%
D5x Translation Ex LinRespSpedMax 0.072226 1.85%
D5x Translation Ey LinRespSpedMax 0.000647 0.02%
D5x TranslationEx+0.3Ey  |Combinatior|Max 0.07242 1.86%
D5x TranslationEx+0.3Ey  |Combinatior|Min -0.07242| -1.86%
D5x TranslationEy+0.3Ex  |Combinatior|Max 0.022314 0.57%
D5x TranslationEy+0.3Ex __ |CombinatiorMin -0.022314( -0.57%
D5y Translation Ex LinRespSpedMax 0.000088 0.00%
DSy Translation Ey LinRespSpedMax 0.073316 1.88%
DSy Translation/Ex+0.3Ey  [Combinatior]Max 0.022083| 0.57%
D5y TranslationEx+0.3Ey  [Combinatior{Min -0.022083[ -0.57%
D5y TranslationEy+0.3Ex  [Combinatior]Max 0.073343] 1.88%
D5y TranslationEy+0.3Ex  [Combinatior{Min -0.073343( -1.88%
D6X Translation Ex LinRespSpedMax 0.065701 1.68%
D6X Translation/Ey LinRespSpedMax 0.000714 0.02%
D6x TranslationEx+0.3Ey  [Combinatior]Max 0.065915 1.69%
D6x TranslationEx+0.3Ey  [Combinatior{Min -0.065915[ -1.69%
D6x TranslationEy+0.3Ex  [Combinatior{Max 0.020424| 0.52%
D6x TranslationEy+0.3Ex  [Combinatior{Min -0.020424| -0.52%
D6y Translation Ex LinRespSpedMax 0.000096 0.00%
D6y Translation Ey LinRespSpedMax 0.06517 1.67%
D6y TranslationEx+0.3Ey  |Combinatior|Max 0.019647 0.50%
D6y TranslationEx+0.3Ey  |Combinatior|Min -0.019647| -0.50%
D6y TranslationEy+0.3Ex  |Combinatior|Max 0.065199 1.67%
D6y TranslationEy+0.3Ex  |Combinatior|Min -0.065199( -1.67%
Max 1.96%
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