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RESUMEN

Ecuador, debido a su ubicacién geografica, estd expuesto a un alto peligro sismico. A lo
largo de la historia, nuestro pais ha enfrentado grandes colapsos estructurales en varias zonas del
territorio, resultando en pérdidas humanas considerables. Este riesgo ha impulsado la necesidad
de mejorar continuamente el disefio estructural y la construccion de estructuras resistentes a
sismos, especialmente en edificios de mediana altura. En el presente proyecto se plantea el disefio
de un edificio de 8 pisos, ubicado en la ciudad de Quito, con estructura de acero en un sistema

porticado y adaptado a las caracteristicas del suelo tipo D.

Este trabajo incluye el modelado y disefio de una estructura sismo resistente, conformada
por vigas y columnas tipo I, elementos clave en la resistencia a las fuerzas sismicas esperadas para
la region. El disefo ha sido orientado para cumplir con las derivas establecidas en las normas y
para garantizar que tanto el refuerzo longitudinal como transversal de los elementos estructurales

cumplan con los chequeos requeridos.

Todas las especificaciones y detalles de este proyecto han sido realizadas de acuerdo con
los lineamientos de la Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC-2015) y la normativa AISC
para estructuras de acero. Este disefio busca servir como una referencia practica para futuros
ingenieros interesados en desarrollar proyectos que cumplan con los requisitos de seguridad

sismica en el contexto ecuatoriano.

Palabras clave: Disefio sismo resistente, Estructura de acero, Sistema porticado, Edificio de 8
pisos, Quito, Suelo tipo D, Vigas y columnas tipo I, Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC-

2015), AISC, Derivas estructurales, Modelado estructural, Alta actividad sismica.



ABSTRACT

Due to its geographical location, Ecuador is highly vulnerable to seismic activity.
Throughout history, the country has faced major structural collapses in various regions, resulting
in significant loss of life. This risk has driven the ongoing need to improve structural design and
construction for earthquake-resistant buildings, especially for medium-rise structures. This project
focuses on the design of an 8-story building located in Quito, with a steel structure in a moment-

resisting frame system and adapted to the characteristics of Type D soil.

This study includes the modeling and design of a seismically resilient structure, comprising
I-shaped beams and columns as key elements to withstand the expected seismic forces in the
region. The design has been tailored to meet the drift requirements specified in building codes and
to ensure that both the longitudinal and transverse reinforcement of the structural elements satisfy

the necessary checks.

All specifications and detailing of this project have been carried out following the
guidelines of the Ecuadorian Construction Standard (NEC-2015) and the AISC standards for steel
structures. This design aims to serve as a practical reference for future engineers interested in

developing projects that comply with seismic safety requirements within the Ecuadorian context.

Key Word: Seismic-resistant design, steel structure, moment-resisting frame system, 8-story
building, Quito, Type D soil, I-shaped beams and columns, Ecuadorian Construction Standard

(NEC-2015), AISC, structural drifts, structural modeling, high seismic activity
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INTRODUCCION

Ecuador es un pais ubicado en una zona de alta actividad sismica debido a la convergencia
de varias placas tectdonicas en su entorno geografico. Este factor hace que las ciudades
ecuatorianas, especialmente aquellas con alta densidad poblacional, enfrenten un riesgo
considerable de desastres sismicos, los cuales, en el pasado, han ocasionado grandes pérdidas
materiales y humanas. La ciudad de Quito, como capital y uno de los centros urbanos mas grandes
del pais, no es una excepcion. Su ubicacion en una regién con suelo tipo D, que presenta
caracteristicas de deformacion moderada a alta durante eventos sismicos, plantea desafios
adicionales para los disehadores y constructores que buscan crear edificaciones seguras y

resilientes.

En este contexto, el presente proyecto propone el disefio de un edificio de 8 pisos con una
estructura de acero basada en un sistema porticado de resistencia sismica. Para cumplir con los
requisitos normativos y asegurar la integridad de la estructura, el disefio incorpora vigas y
columnas de perfil tipo I, seleccionadas por su capacidad para absorber y disipar las fuerzas
sismicas de manera eficaz. Ademas, se aplican los lineamientos de la Norma Ecuatoriana de la
Construccion (NEC-2015) y las especificaciones del AISC, que garantizan un disefio adecuado

para enfrentar los eventos sismicos propios de la region.

El objetivo principal de este proyecto es no solo lograr una estructura capaz de resistir
sismos significativos, sino también establecer un modelo de referencia para futuros disefios de
edificios sismo resistentes en Quito y otras zonas con caracteristicas sismicas similares. A través
de un andlisis detallado del comportamiento estructural y del cumplimiento de las derivas y
refuerzos especificados en la normativa, este estudio contribuye al desarrollo de infraestructuras

mas seguras y preparadas para el entorno ecuatoriano.
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DESARROLLO
El presente proyecto tiene como base el trabajo desarrollado en la asignatura de Estructuras
de Acero 2, realizado en el semestre anterior bajo la supervision del mismo tutor. A continuacion,

se presentan las especificaciones originales del proyecto de Estructuras de acero 2.

Figura 1

Vista en planta edificio original
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Nota: El grafico es el disefio original manejado en la clase de Estructuras de Acero 2.

El edificio objeto de estudio corresponde a una edificacion de ocho pisos destinada a uso
habitacional. La configuracion estructural de la planta, ilustrada en la figura adjunta, es uniforme
para todos los entrepisos, lo que facilita la estandarizacion del disefio y analisis. El sistema
estructural empleado incluye porticos perimetrales de acero a momento y arriostrados, disefiados
para resistir las fuerzas sismicas, complementados con vigas y columnas compuestas que se
encargan de las cargas gravitacionales. En la representacion gréafica, las columnas
sismorresistentes estan identificadas en color negro, mientras que las columnas gravitacionales,

encargadas de soportar inicamente las cargas verticales, se destacan en color verde.

El sistema de entrepiso consiste en viguetas de acero que trabajan en conjunto con una losa

de hormigoén colada sobre una placa colaborante, asegurando una distribucion eficiente de las
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cargas y un comportamiento estructural integral. Las condiciones de apoyo del modelo asumen
que las columnas del primer piso estan empotradas, garantizando una adecuada transferencia de
esfuerzos al suelo. Ademas, las columnas deben considerarse como continuas en el modelo
idealizado para asegurar una distribucion uniforme de las cargas a lo largo de los niveles

superiores.

En cuanto a las conexiones estructurales, los porticos sismorresistentes emplean
conexiones rigidas para maximizar su capacidad de disipacion de energia sismica, mientras que
las vigas del sistema gravitacional se conectan mediante articulaciones a las columnas, permitiendo

cierta flexibilidad en estas ltimas.

El modelo estructural ha sido configurado conforme a las disposiciones de la Norma

Ecuatoriana de la Construccion (NEC-2015). Las cargas asignadas incluyen:

Carga muerta, correspondiente al peso de los elementos estructurales, determinado
automaticamente por el programa de disefio estructural, considerando un sistema de entrepiso con

viguetas de acero y placa colaborante.

Sobrecarga muerta, estimada en 200 kg/m?.

Carga viva, asignada como 250 kg/m?.

Con base en el analisis preliminar de este modelo, se ha decidido no emplear el sistema de
arriostramiento inicialmente previsto. En su lugar, se ha optado por reforzar el disefio mediante la
incorporacion de vigas adicionales en los ejes 2 y 5, ajustando el sistema estructural para garantizar
el cumplimiento de los requisitos de seguridad y desempefio estructural. Este refinamiento se

plantea como una mejora para el disefo definitivo del proyecto, asegurando una distribucion mas
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eficiente de las fuerzas internas y un comportamiento 6éptimo frente a las demandas sismicas y

gravitacionales.

Figura 2

Vista en planta modelo modificado
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El modelado estructural del edificio se llevo a cabo utilizando el software ETABS,

seleccionando un disefio preliminar de 8 pisos con una altura de entrepiso de 3 metros. Estas

dimensiones fueron determinadas con base en la experiencia previa adquirida en el curso de

Estructuras de Acero 2, donde se desarrolld un proyecto similar como parte del programa

académico.

En cuanto a los materiales, se optd por utilizar acero estructural A572Gr50, ampliamente

reconocido por sus propiedades mecanicas y su disponibilidad en el mercado de la construccion

en Ecuador. Este material cumple con los estandares especificados por el American Institute of

Steel Construction (AISC, 2017) y es ideal para garantizar la resistencia y durabilidad necesarias

en estructuras sismo resistentes.
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El modelado se realiz6 mediante el software ETABS, una herramienta ampliamente
utilizada en ingenieria estructural para analizar y disefiar edificaciones complejas. Este programa
permite la integracion de materiales como el acero A572Gr50 y asegura el cumplimiento de las
normativas vigentes (Computers and Structures, Inc., 2022). Ademas, el disefio sigue los
lineamientos de la Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC-2015), que establece los
parametros para la resistencia sismica y la seguridad estructural en el contexto local (MIDUVI,

2015).

La configuracion inicial del material, asi como sus especificaciones técnicas, fueron
ingresadas en el programa ETABS. En la figura adjunta, se detallan las caracteristicas del acero

AS572Gr50 segln las configuraciones aplicadas en el software.

Figura 3

Caracteristicas del material Acero A572Gr50

Material Property Data P53

General Data

Material Name

Material Type
Directional Symmetry Type Isotrope
Material Display Color Change

Material Notes Modify/Show Notes

Matenal Weight and Mass
© Specify Weight Density () Specify Mass Density
Weight per Unit Volume 7850 kgf/m*

Mass per Unit Volume 7850 kgAm

Mechanical Property Data

Modulus of Elssticty. E 20000 ki /mm?

Poisson's Ratio, U 0.3

Coefficient of Thermal Expansion. A 0.0000117 1/c

Shear Modulus. G 765231 kgf/mm?®

Design Propenty Data

Modify/Show Material Property Design Data

Advanced Matenal Property Data

Monlinear Material Data Material Damping Properties

OK Cancel

Nota: propiedades del material ACERO P.

El acero A572Gr50 fue seleccionado como material principal para los miembros

estructurales, incluidas las vigas, viguetas y columnas de la edificacion.
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Ademas, el disefo incorpora losas de seccion compuesta, un elemento clave para garantizar
una interaccion eficaz entre las viguetas de acero y el concreto. Siguiendo las especificaciones
proporcionadas, se utilizo el catdlogo de Novéosla de 55 mm para determinar el grosor equivalente
de la losa colaborante. Este enfoque asegura una distribucion uniforme de las cargas y cumple con
los lineamientos establecidos en la Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC-2015) para

garantizar un disefio seguro y eficiente (MIDUVI, 2015).

Figura 4

Catalogo de Novalosa de 55mm

Propiedades de la Seccién Compuesta Novalosa 55 mm

Nowosa  Eemorlom  CS pomgen 1 @sMolg

(mm] (m¥/m?) (kg/m2) :
5 0,07491 179.8 593,57 0,950
6 0,08491 203,8 773,98 1,109
8 0,10491 251.8 1238,75 1,442

0,76 10 0,12491 299.8 1861,98 1,789
12 0,14491 3478 2667,20 2,145
14 0,16491 395,8 367776 2,508
16 0,18491 4438 4916,88 2,875
5 0,07473 179.3 654,57 1,230
6 0,08473 203.3 851,84 1,437
8 0,10473 251,3 1358,74 1,872

1,00 10 0,12473 299,3 2035,55 2,327
12 0,14473 3473 2906,07 2,796
14 0,16473 395,3 3993,85 3,274
14 0,18473 4433 5322,30 3,759

Nota: Captura del catdlogo de propiedades de la seccion Compuestas Novalosa 55mm (Novacero,

2019).

En base a este catalogo se selecciona a mi discrecion del espesor 0.76mm, el espesor de
losa de Scm que tiene un peso de 179.8kg/m3. Si tomamos en cuenta este peso equivalente, pero
con respecto a si fuera una loza maciza se tendria un espesor de dicha loza de 7.5cm. Este ultimo

dato se debe tomar en cuenta para el montaje del modelo en ETABS.
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En base al catdlogo de Novaosla, se selecciond un espesor de 0.76 mm para la losa
colaborante, el cual corresponde a una losa de 5 cm de espesor con un peso de 179.8 kg/m?. Esta
eleccion se realizd considerando las caracteristicas de carga y distribucion necesarias para
garantizar la resistencia de la estructura. Si se considerara una losa maciza en lugar de la losa
colaborante, el espesor necesario para alcanzar el mismo peso equivalente seria de 7.5 cm. Este
dato es crucial para el modelado en ETABS, ya que el software requiere la especificacion exacta
del peso y el espesor para asegurar un analisis preciso de las cargas y el comportamiento estructural

bajo diferentes condiciones (Computers and Structures, Inc., 2022).

Figura 5

Especificaciones de la seccion de losa

General Data
Property Name LOSA
Slab Material Hormigon
Notional Size Data Modify/Show Notional Size...
Modeling Type Membrane
Modifiers (Cumently Default) Modify/Show...
Display Color Change...
Property Notes Modify/Show...

[CJ Use Special One-Way Load Distribution

Property Data
Type Slab

Thickness 75 mm

Nota: Captura de las propiedades de la losa a utilizar.

Continuamos con el montaje del edifico al llevarlo a cabo en ETABS el proceso no es muy
complejo, puesto que la herramienta en si es intuitiva de manera que obtenemos el siguiente

modelo visto en 3d
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El proceso de montaje del edificio en el software ETABS no resultd ser complejo, ya que
la herramienta es intuitiva y facilita la creacion de modelos estructurales detallados. Este software
permite una representacion precisa de los elementos estructurales en tres dimensiones, lo que
optimiza el proceso de disefio y andlisis. Utilizando las especificaciones y los materiales
previamente definidos, se obtuvo el modelo 3D del edificio, el cual se visualiza claramente en la
figura adjunta. La capacidad del software para integrar y mostrar la distribucion de las cargas, los
esfuerzos y los materiales en un solo entorno facilita la evaluacion de la seguridad estructural bajo

condiciones sismicas y gravitacionales (Computers and Structures, Inc., 2022).

Figura 6

Modelo Preliminar del Edifico

Nota: Vista isométrica del modelo del edifico.

Por el momento se determinaran las dimisiones de vigas, viguetas y columnas de manera,
uniforme y arbitraria, debido a que el objetivo principal de crear este modelo es determinar un
peso aproximado del edificio y este utilizar lo para los calculos posteriores para cortante basal y

derivas de piso
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Por el momento, se determinaran las dimensiones de las vigas, viguetas y columnas de
manera uniforme y arbitraria, ya que el objetivo principal en esta etapa del proyecto es obtener un
peso aproximado del edificio. Este peso sera utilizado en los calculos posteriores, especificamente
para determinar el cortante basal y las derivas de piso, elementos cruciales en el analisis sismico
de la estructura. Si bien las dimensiones no son definitivas en esta fase, se asegura que los valores
seleccionados cumplen con los requisitos basicos de carga para continuar con el analisis estructural
preliminar. Este enfoque permite avanzar en el modelado y realizar una primera aproximacion que
facilite la evaluacion de la estabilidad y comportamiento sismico del edificio en fases posteriores

del disefo (Computers and Structures, Inc., 2022).

En el disefio del sistema de entrepiso, se determind que las viguetas tendrdn un
espaciamiento que podria variar entre 1.3 m y 2 m, basado en las longitudes efectivas permitidas
por las condiciones estructurales. Tras un analisis preliminar, se decidi6 establecer un
espaciamiento de 1.5 m entre viguetas, ya que esta configuracion optimiza la distribucion de cargas
y asegura la eficiencia estructural dentro de los pardmetros establecidos. La figura adjunta ilustra
la disposicion final de las viguetas con este espaciamiento, lo que permite visualizar su integracion
en el modelo estructural y su papel en la transferencia de cargas hacia las columnas y vigas
principales. Este criterio de disefio asegura que el sistema colabore eficientemente con la losa
compuesta y cumpla con los requisitos de disefio establecidos en la NEC-2015 (Ministerio de

Desarrollo Urbano y Vivienda [MIDUVI], 2015).
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Figura7

Vista en planta del primer piso

Nota: Visualizacion de las viguetas y vigas en el primer piso del edificio.

Para asegurar el correcto comportamiento del modelo estructural como un sistema a
porticos sismo resistentes, se utilizd la funcion Frame Releases del software ETABS. Esta
herramienta permite liberar los momentos en las viguetas y en algunas vigas perimetrales de cada
piso, logrando que dichos elementos no transmitan momentos, torques, palancas ni giros hacia
otros miembros estructurales. Al aplicar estas liberaciones, se garantiza que los miembros
seleccionados actuen exclusivamente bajo cargas gravitacionales, mientras que las conexiones

rigidas necesarias para el sistema sismorresistente se mantengan en los porticos principales.

Este procedimiento es fundamental para que el modelo refleje adecuadamente las
condiciones reales de disefio y permita cumplir con las especificaciones establecidas en la Norma
Ecuatoriana de la Construccion (NEC-2015), asegurando un comportamiento dptimo ante eventos

sismicos (Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda [MIDUVI], 2015).
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Figura 8

Vista de los elementos liberados

Nota: Visualizacion de las vigas y viguetas que no transmiten momentos.

El siguiente paso consistid en la asignacion de las cargas muertas y vivas al modelo
estructural. De acuerdo con las especificaciones establecidas en la NEC-2015, se consider6 una
carga viva de 250 kg/m? y una sobrecarga muerta de 200 kg/m?. Estas cargas fueron configuradas
en el modelo mediante la asignacion directa a las losas para cada piso. Este procedimiento permite
que el programa ETABS interprete y distribuya las cargas correctamente en todos los elementos
estructurales, asegurando un analisis preciso del comportamiento del edificio bajo diferentes

condiciones de carga.

La figura adjunta ilustra cémo el software representa graficamente las cargas asignadas,
facilitando la validacion visual del modelo y su congruencia con las especificaciones normativas

(Computers and Structures, Inc., 2022; MIDUVI, 2015).



Figura 9

Cargas muertas en cada piso

200 200 200 200 200

200 200 200 200 200

200 200 200 200 200

200 200 200 200 200

200 200 200 200 200

Nota: Visualizacion de las cargas muestras distribuidas en la losa de piso.

Figura 10

Carga viva en cada piso

250 250 250 250, 250

250 250 250 250 250

250 250 250| 250 250

250 250 250 250 250

50 250 50| 50 50

Nota: Visualizacion de las cargas vivas distribuidas en la losa de piso.
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Una vez completado el montaje y la asignacion de las cargas, se generd una vista en tres
dimensiones (3D) del modelo computacional en el software ETABS. Esta representacion permite
observar la estructura completa y analizar la disposicion de los elementos estructurales, como

vigas, columnas y viguetas, junto con las configuraciones asignadas para cargas y conexiones.

La visualizacion en 3D proporciona una herramienta intuitiva para verificar la integridad
del modelo y asegurarse de que todos los elementos estan correctamente definidos y alineados con
los objetivos de diseno. Ademas, este enfoque facilita la identificacion de posibles inconsistencias
en el modelo antes de proceder con los analisis estructurales detallados (Computers and Structures,

Inc., 2022).

Figura 11

Modelo en 3D del edificio

Nota: Visualizacion final del Modelo en 3D del edificio.
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Con el modelo estructural completo, se procedié a determinar el peso total del edificio
utilizando las funciones integradas del software ETABS. Este andlisis considera las cargas
asignadas previamente, asi como el peso propio de los elementos estructurales, como vigas,
columnas, viguetas y losas. El software calcula el peso con base en los materiales definidos y las
configuraciones establecidas, garantizando un resultado preciso que es fundamental para los

calculos posteriores de disefo sismico, como el cortante basal y las derivas de piso.

La figura adjunta muestra el resultado del célculo del peso total del edificio, representado
graficamente por el programa, lo que facilita su interpretacion y validacion (Computers and

Structures, Inc., 2022).

Tabla 1

Peso del Edificio de 8 pisos

Output Case Case Type Step Type Step Number FX FY FZ
tonf tonf tonf
Dead LinStatic 0 0 5153.5183
Live LinStatic 0 0 2604.7

Nota: Captura de la tabla de reacciones en la base del edificio en ETABS.
Analisis Sismico

El andlisis sismico del edificio comenzé con la determinacion del cortante basal, siguiendo
las directrices establecidas en la Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC-2015). Este calculo
se realizo a partir del peso total del disefio preliminar del modelo estructural, el cual asciende a
7758.22 toneladas. Este valor, previamente obtenido en el software ETABS, representa la suma

del peso propio de los elementos estructurales y las cargas asignadas al modelo.

El siguiente paso fue determinar el periodo fundamental de vibracion de la estructura, el

cortante basal y su distribucion a lo largo de los pisos. Para esto, primero se identificé la zona
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sismica correspondiente a la ubicacion geografica del proyecto. Dado que el edificio se encuentra
en la ciudad de Quito, se utilizo el mapa de zonificacion sismica del Ecuador incluido en la NEC-
2015. Este mapa establece los parametros sismicos especificos para cada region, asegurando que
el disefio cumpla con los requisitos de seguridad estructural ante eventos sismicos (Ministerio de

Desarrollo Urbano y Vivienda [MIDUVI], 2015).

La figura adjunta muestra la ubicacion de Quito en el mapa de zonificacion sismica, lo que
permitid definir los valores de aceleracion espectral y otros factores necesarios para el céalculo

detallado del cortante basal.

Figura 12

Mapa de Zonificacion Sismica

Figura 1. Ecuador, zonas sismicas para propositos de disefio y valor del factor de zona

Nota: Mapa de zonificacion sismica proporcionado por la NEC (MIDUVI, 2015).
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Tabla 2

Valores Z por Zona Sismica

Zona sismica | ] mn v \' vi
Valor factor Z 0.15 0.25 0.30 0.35 0.40 20.50
Caracterizacion del Intermedia Alta Alta Alta Alta Muy alta

peligro sismico

Nota: Tabla de zonificacidn y caracterizacion del peligro sismico (MIDUVI, 2015).

Seglin la zonificacion sismica definida en la Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC-
2015), la ciudad de Quito se encuentra clasificada dentro de la Zona 4. Esta clasificacion
corresponde a areas con alta actividad sismica y determina que el valor del coeficiente de

zonificacion sismica (Z) es igual a 0.35.

Siguiendo las disposiciones de la Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC-2015), se
procedio6 a determinar el factor de importancia (/) de la edificacion, basandonos en los niveles de
peligro sismico establecidos en la normativa. Este parametro refleja la relevancia funcional del
edificio y su capacidad para soportar eventos sismicos extremos, considerando su uso como

edificacion habitacional.

Tabla 3
Factor de reduccion R

Sistemas Estructurales Dactiles R

Sistemas Duales

Nota: Tabla de factor de reduccion sismico R (MIDUVI, 2015).
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De acuerdo con la clasificacion presentada en la tabla de la NEC-2015, el edificio se
encuentra en la categoria II. Para este tipo de estructuras, el factor de importancia asignado es 1.0.
Ademas, el factor de reduccion sismica (R), que considera la ductilidad y redundancia del sistema
estructural, se seleccion6 como 8.0 debido al disefio estructural basado en porticos a momento de
acero, los cuales cumplen con las especificaciones requeridas para sistemas altamente ductiles

(Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda [MIDUVI], 2015).

El siguiente paso en el andlisis sismico consistid en determinar los factores de sitio
necesarios para evaluar la respuesta sismica del terreno, siguiendo las especificaciones de la Norma
Ecuatoriana de la Construccion (NEC-2015). Estos factores son fundamentales para ajustar las
aceleraciones espectrales de disefio considerando las caracteristicas del suelo donde se ubicara la

edificacion.

Factor Fa: Este parametro ajusta la aceleracion espectral para periodos cortos y depende
del tipo de suelo y la zona sismica correspondiente. Dado que el edificio se encuentra en Quito,
clasificado como un suelo tipo D segin la NEC-2015, y ubicado en la Zona 4, se utilizo la tabla

correspondiente para determinar un valor de Fa adecuado.

Factor Fd: Este factor ajusta la aceleracion espectral para periodos intermedios y largos.
También depende del tipo de suelo y la zona sismica. Se utilizé el mismo procedimiento para

obtener el valor de Fd a partir de las tablas de la NEC-2015.

Factor Fs: Este factor combina los ajustes de Fa y Fd para obtener las aceleraciones

espectrales de disefio que representan el movimiento sismico esperado en la edificacion.

Estos factores se incorporaron en los célculos del analisis dindmico y aseguraron que el

disefio cumpliera con las exigencias de la normativa, proporcionando un nivel adecuado de
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seguridad estructural frente a eventos sismicos severos (Ministerio de Desarrollo Urbano y

Vivienda [MIDUVI], 2015).

Tabla 4

Factores de Sitio Fa

A 09 09 09 09 09 09

8 1 1 1 1 1 1

c 14 13 125 123 12 1.18

D 16 14 13 125 12 1.12

E 18 14 1.25 11 10 085
Véase Tabla 2 ' Clasificacion de los perfiles de suelo y la seccion

F 1054

Tabla 3: Tipo de suelo y Factores de sitio F,

Tabla 5

Factores de sitio Fd

09 09 09 09 08 09
1 1 1 1 1 1
1.36 128 119 1.15 m 1.06

162 145 1.36 128 1.19 i

21 1.75 1.7 1.65 16 15

m m O O o »

Véase Tabla 2 : Clasificacion de los perfiles de suelo y 10.6.4

Tabla 4 : Tipo de suelo y Factores de sitio F,
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Tabla 6

Factores de comportamiento Fs

A - 0.75 0.75 075 | 075 0.75 0.75
B 0.75 075 075 075 0.75 0.75
[ 085 094 102 1.06 111 123
D 1.02 1.06 111 119 128 140
E 15 16 1.7 18 19 2

F Véase Tabla 2 ; Clasificacion de los perfiles de suelo y 10.6.4

Tabla § : Tipo de suelo y Factores del comportamiento inelastico del subsuelo F,

Los valores de los factores de sitio (Fa, Fd y Fs) se obtuvieron a partir de la interaccién
entre la zona sismica y el tipo de suelo correspondiente, siguiendo las directrices de la Norma
Ecuatoriana de la Construccion (NEC-2015). Estos factores ajustan las aceleraciones espectrales

para considerar las condiciones locales del terreno, esenciales para un disefio sismico preciso.

En el caso de este proyecto, el edificio se localiza en un suelo clasificado como tipo D
(suelo intermedio) y en la Zona Sismica 4, la de mayor actividad sismica en el pais. Segun las

tablas de la NEC-2015:

e El factor Fa (para periodos cortos) es 1.25.

e El factor Fd (para periodos largos) es 1.25.

e FEl factor combinado Fs es 1.19.
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Estos valores reflejan el nivel de amplificacion que el terreno podria imponer sobre el
movimiento sismico y fueron incorporados directamente en el céalculo de las aceleraciones
espectrales y, por consiguiente, del cortante basal de disefio (Ministerio de Desarrollo Urbano y

Vivienda [MIDUVI], 2015).

Conforme a lo establecido en la Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC-2015), el
periodo fundamental de vibracién de una estructura puede calcularse utilizando una férmula que
combina dos factores clave: Cty x. Estos coeficientes dependen directamente del tipo de estructura

y material utilizado, factores que reflejan las propiedades dinamicas de la edificacion.

En el caso del edificio objeto de estudio, que corresponde a una estructura de acero con
poérticos a momento, los valores de Ct y x deben determinarse a partir de las tablas incluidas en la
NEC-2015. En la siguiente imagen se presenta la informacion relevante para identificar dichos

parametros en funcion del sistema estructural seleccionado.

Esta determinacion es esencial para calcular el periodo aproximado, que a su vez influye
en la evaluacion de las fuerzas sismicas, garantizando que el disefio cumpla con los requisitos de
seguridad estructural estipulados en la normativa (Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda

[MIDUVT], 2015).

Tabla 7

Valor de aproximacion de Cty X

Table 12.8-2. Values of Approximate Period Parameters C, and x.

Structure Type G x

Moment-resisting frume systems in which the frames resist 100% of the required scismic force and are not enclosed

or adjoincd by componcnts that arc more rigid and will prevent the frames from deflecting where subjected 10

scismic forces

Steel moment-resisting frames 0.028 (0.0724) 08

Concrete moment-resisting frames 0.016 (0.0460) 09
Steel cccentrically braced frames in accordance with Table 12.2-1, linc B1 or DI 0.03 (0,0731) 075
Steel buckling-restrained braced frames 0.03 (0.0731) 0.75

All other structural systcms 0.02 (0.0488) 075

SI equivalents in parentheses
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Para este proyecto, se determinaron los valores de los coeficientes necesarios para el
calculo del periodo fundamental de vibracion de la estructura, siguiendo las directrices de la NEC-

2015. En este caso:

e El coeficiente Ct se tomo6 como 0.0724, correspondiente a estructuras de acero con

porticos a momento.

e El exponente x fue definido como 0.8, tal como lo establece la normativa para este

tipo de estructuras.

Estos valores se sustituyeron en la formula proporcionada por la NEC-2015, la cual esta en

funcion de la altura total de la edificacion (4,):

Ecuacion 1
T = Ct * hn* = 0.92
En donde:

T: representa el periodo de la estructura (en segundos).

h,: es la altura total del edificio, que para este proyecto es de 24 metros (8 pisos con una

altura entre pisos de 3 metros).

El célculo resultante proporciona el periodo aproximado, un parametro fundamental para
la evaluacion de las fuerzas sismicas y la distribucion de la carga sismica en los diferentes niveles

de la edificacion (Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda [MIDUVI], 2015).

El siguiente paso en el andlisis sismico es determinar el factor de distribucion vertical,
conocido como k. Este factor es fundamental para la correcta asignacion de las fuerzas sismicas a

lo largo de la altura de la estructura, permitiendo un disefio mas preciso y seguro.
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La determinacion de k esta condicionada por las caracteristicas dindmicas de la estructura,
como el periodo fundamental (7), y se define a partir de las tablas proporcionadas por la NEC-
2015. En la imagen adjunta se presenta la tabla utilizada, que relaciona el valor de T con el

correspondiente factor k.

Este calculo asegura que las fuerzas sismicas sean distribuidas proporcionalmente entre los
niveles de la edificacion, considerando las diferencias en rigidez y masa, lo que contribuye al
cumplimiento de las normas de disefio sismico para edificaciones en Ecuador (Ministerio de

Desarrollo Urbano y Vivienda [MIDUVI], 2015).

Tabla 8

Factor K debidoa T

1

ValoresdeT(s) k

05<T=<25 075+050T7

>2.5 '

Dado que el periodo fundamental de la estructura calculado previamente se encuentra en
el rango de 0.5 a 2.5 segundos, es necesario utilizar la ecuacion intermedia especificada por la
NEC-2015 para determinar el factor k. Esta ecuacion es aplicable a estructuras con periodos dentro
de dicho intervalo, ya que considera las variaciones de rigidez y masa a lo largo de la altura del

edificio.
Sustituyendo los valores correspondientes en la férmula, se obtiene el siguiente resultado:

Ecuacién 2

k=0754+050+T =1.21
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El valor de k obtenido se empleara posteriormente para distribuir las fuerzas sismicas a lo
largo de los niveles del edificio, asegurando un disefio estructural que cumpla con los requisitos

de seguridad y normativa vigente (Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda [MIDUVI], 2015).

Para determinar el valor del factor de amplificacion regional (), se hace uso de las tablas
y directrices establecidas en la Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC-2015). Este factor
varia en funcion de la region sismica en la que se encuentra ubicada la edificacion, siendo un

paradmetro clave para ajustar las fuerzas sismicas segun la peligrosidad del éarea.

Tabla 9

Factor de amplificacion regional

e n= 1.80 : Provincias de la Costa ( excepto Esmeraldas)
e n= 2.48 : Provincias de la Sierra, Esmeraldas y Galapagos
e n= 2.60 : Provincias del Oriente

En el caso de este proyecto, que se desarrolla en la ciudad de Quito, perteneciente a la Zona
Sismica 4, el factor de amplificacion regional se calcula como 2.48, segun lo especificado en la

seccion correspondiente de la NEC-2015.

El valor obtenido de # serd incorporado en los célculos posteriores para determinar el
cortante basal y las fuerzas sismicas de disefio, garantizando asi que la estructura cumpla con los
requisitos normativos para edificaciones en zonas de alta actividad sismica (Ministerio de

Desarrollo Urbano y Vivienda [MIDUVI], 2015).
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Con la ayuda de la NEC de peligro sismico conocemos el factor r que es igual a 1 para

todos los suelos excepto el tipo E.

De acuerdo con las directrices establecidas en la Norma Ecuatoriana de la Construccion
(NEC-2015), el factor r es un parametro que se utiliza para ajustar las fuerzas sismicas en funcion
del tipo de suelo en el que se encuentra ubicada la edificacion. Este factor es igual a 1 para todos
los tipos de suelo, excepto para el tipo E, que corresponde a suelos con baja capacidad de

resistencia sismica.

En este caso, dado que el edificio se encuentra en un suelo de tipo D, que se caracteriza por
tener una capacidad sismica moderada, se aplica un valor de » igual a 1. Este valor sera utilizado
para calcular el cortante basal y otras fuerzas sismicas en el modelo estructural, de acuerdo con las

recomendaciones de la NEC (Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda [MIDUVI], 2015).

El siguiente paso en el analisis sismico es determinar los valores de Tc, TL y T0, los cuales
son los limites utilizados para establecer el espectro de respuesta elastico de la estructura. Estos
paradmetros son esenciales para determinar como respondera la estructura ante las cargas sismicas

y garantizar que los resultados sean precisos y seguros.

e Tc (Periodo de Corte): Representa el limite superior del espectro de respuesta lineal.
Este valor se determina en funcion de las caracteristicas del tipo de suelo y la altura

de la edificacion.

e TL (Periodo de Corte No Lineal): Este parametro define el valor del periodo donde
la estructura comienza a comportarse de manera no lineal debido a la plasticidad de

los materiales.
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e TO (Periodo Inicial de la Estructura): El valor de 70 esta relacionado con el periodo
fundamental de la estructura, el cual se calcula considerando las propiedades

dindmicas de la misma.

Estos valores son calculados de acuerdo con la normativa de la NEC-2015, y se emplean
para construir un espectro de respuesta que permitira evaluar el comportamiento sismico de la

edificacion en diferentes condiciones de excitacidon sismica.
Ecuacion 3

Fd
Tc=0.55«Fs*x—=0.67
Fa

Ecuacién 4

TL=2.4%xFd=3.072

Ecuacién 5

Fd
To =0.10 x Fs x — = 0.109
Fa

Mediante la siguiente condicion determinamos el factor Sa, en funcion de los periodos
obtenidos anteriormente. Como el periodo calculado es mayor que Tc por lo tanto se opta por un

tipo especifico de ecuacion. Esta se describe a continuacion.
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Para calcular el factor Sa, se debe considerar el periodo de la estructura obtenido
previamente, comparandolo con el valor de 7c. Seglin la normativa de la Norma Ecuatoriana de
la Construccion (NEC-2015), si el periodo calculado de la estructura es mayor que 7c, se debe
utilizar una ecuacion especifica para determinar el factor Sa. Esta condicién implica que la
estructura se comporta en una region del espectro de respuesta en la que se deben aplicar ciertos

ajustes.

La ecuacién general que se utiliza para calcular Sa en este caso es la siguiente:

Tabla 10

Valor Saen funcionde T

S.=nZF, para0 <1
S, I’/"“(‘—)' para 1
Donde:

Z: Es el factor de la zona sismica, que depende de la ubicacion del edificio.

F.: Es el factor de amplificacion debido al tipo de suelo.

Ta: Es el periodo de la estructura calculado.

Tc: Es el periodo de corte, determinado para el tipo de estructura y suelo.

r: Es un exponente que depende del comportamiento especifico de la estructura,

determinado por la NEC.

Dado que el periodo calculado de la estructura es mayor que 7c, se utiliza esta ecuacion

para ajustar la respuesta sismica de la estructura. Este factor Sa es fundamental para determinar las
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fuerzas sismicas de disefio que la estructura debe soportar en funcién de su periodo dindmico y las

caracteristicas sismicas de la region.
Gracias a esta condicion determinamos que Sa es igual a lo siguiente.

Ecuacion 6

T

s Z+F (TC) 0.885
= * * * | — = .
a=n7 ax |

Para calcular el cortante basal, es necesario considerar el factor de importancia (I), que
se determina seglin una tabla que rige este factor, y que depende de la categoria de la edificacion.
En este caso, el edificio se ajusta a la segunda opcion de la tabla, por lo que el valor de I es igual

a 1, conforme a las disposiciones de la Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC-2015).

Tabla 11

Coeficiente |

Categoria Tipo de uso, destino e importancia Coeficiente |
} |

Edificaciones
esenciales

Estructuras de
ocupacion
especial

Otras Todas las estructuras de edificacion y otras que no clasifican dentro de las
estructuras categorias anteriores

Nota: Tabla de coeficiente de importancia I
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En el disefio sismico de edificaciones, es crucial considerar diversos factores que pueden
influir en el comportamiento de una estructura ante un evento sismico. La NEC (Norma
Ecuatoriana de la Construccion), establecida para garantizar la seguridad estructural en el pais,
proporciona una serie de factores que deben ser aplicados en el analisis sismico de cualquier
proyecto. En el caso del edificio de 8 pisos en Quito, un factor clave en este proceso es la
amplificacion sismica, la cual depende tanto de las caracteristicas estructurales como de las
condiciones del sitio en el que se encuentra la edificacion. A continuacion, se detallan los dos

factores principales a considerar en el analisis sismico:

®e¢ (Factor de amplificacion por efectos estructurales): Este factor evalia cémo las
caracteristicas especificas de la estructura, como el tipo de material y el disefio estructural, pueden
amplificar o reducir los efectos de las fuerzas sismicas. El comportamiento de la estructura ante
un sismo dependera de su rigidez, forma y distribucion de las cargas. Si el factor ®e es igual a 1,
se considera que no hay ningin efecto amplificador relacionado con la estructura en si. Esto
implica que no se estan realizando ajustes adicionales a las fuerzas sismicas debido a la forma o
rigidez de la edificacion (Cruz et al., 2015). En este proyecto, se ha asumido que ®e = 1, lo que
indica que no se espera un aumento en la respuesta sismica debido a los elementos estructurales

del edificio.

®p (Factor de amplificacion por efectos de la ubicacion): Este factor toma en cuenta las
condiciones geograficas y geologicas del lugar donde se construye el edificio. Aspectos como el
tipo de suelo, la cercania a fallas geoldgicas y la actividad sismica del area influyen en como las
ondas sismicas afectaran la edificacion. Si ®@p es igual a 1, se esta indicando que no se consideran
amplificaciones adicionales debidas a las condiciones del sitio. En este caso, la ciudad de Quito se

encuentra en una zona sismica de alta actividad sismica, con suelos tipo D (de acuerdo con la
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clasificacion de la NEC), lo que podria implicar un mayor impacto de las ondas sismicas. Sin
embargo, para simplificacion en esta fase preliminar del andlisis, se ha asumido que ®p = 1, sin

ajustes especificos por las condiciones del sitio (Rodriguez, 2017).

Dado este contexto y con base en los criterios de la NEC, se han tomado los valores de

®e =1y ®p = 1 para este analisis preliminar, lo cual implica que no se realizardn ajustes
adicionales en el comportamiento sismico debido a la estructura ni a las condiciones del sitio en

este caso particular.

Ahora que hemos determinado todos los factores necesarios para calcular el cortante basal,
el siguiente paso consiste en aplicar la ecuacion correspondiente para obtener el factor o porcentaje
de cortante basal especifico para el edificio. Este céalculo es esencial para verificar la capacidad de
la estructura para resistir las fuerzas sismicas de acuerdo con los parametros establecidos en la
normativa vigente. Al incorporar los valores de la carga estructural, los factores sismicos y la
distribucion de la edificacion, podemos determinar de manera precisa el porcentaje de cortante
basal que sera soportado por el edificio en caso de un evento sismico. Este procedimiento garantiza
que la estructura cumpla con los requisitos de seguridad y resistencia sismica establecidos por la
Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC 2015), asegurando que el disefio sea adecuado para

las condiciones sismicas particulares de Quito.

De modo que el porcentaje de cortante basal se obtiene con la siguiente expresion y este es

el resultado.

Ecuacién 7

% = Sax! =0.111
por_R*CDp*CDe_ ’
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Para calcular el cortante basal total de la estructura, se multiplica el porcentaje de cortante
basal previamente obtenido por el peso total de la edificacion, valor que fue determinado a través
del modelo computacional en ETABS. Este procedimiento permite cuantificar las fuerzas sismicas

que actuaran sobre la estructura durante un evento sismico.

El peso de la estructura, calculado en base a los materiales y dimensiones definidos en el

modelo preliminar, proporciona una medida precisa de la carga que la edificacion debera soportar.

Ecuacion 8

Wtot = 7758.22 tonnef

Ecuacién 9

V = Vpor * Wtot = 858.266 tonnef

Tras analizar el cortante basal calculado para el edificio, se ha corroborado que el valor
obtenido es consistente con resultados de proyectos de caracteristicas similares, tanto en altura
como en ubicacion geografica, y bajo las mismas condiciones sismicas. Este analisis comparativo
confirma que los factores aplicados y los métodos utilizados cumplen con los estandares
establecidos por la normativa ecuatoriana NEC-SE-DS (2015), lo que valida la precision del

modelo estructural desarrollado.
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Optimizacion de Disefio
Como siguiente etapa en el desarrollo estructural del edificio de ocho pisos, se procedera
con la optimizacion del disefio de los elementos estructurales principales: viguetas, vigas y
columnas. Este proceso implica ajustar sus dimensiones y materiales para satisfacer las demandas
sismicas y de carga, garantizando tanto la seguridad como la eficiencia econdmica del proyecto.
Para ello, se utilizaran las cargas obtenidas previamente, los parametros sismicos calculados, y el
cortante basal ya validado. Esta optimizacion no solo asegura que los elementos cumplan con las
normativas de disefio estructural, sino que también refuerza la capacidad del edificio para soportar

las fuerzas dindmicas y estaticas que experimentara durante su vida 1til.

Disefio de Viguetas:

Para iniciar el disefio de las viguetas, se determind el maximo momento que actia sobre
estas, obtenido mediante el programa ETABS. Dado que los momentos en los extremos de
conexion entre las viguetas y vigas estaban liberados, las viguetas se comportan como elementos
simplemente apoyados. Esto significa que las cargas aplicadas generan momentos maximos
unicamente en el centro del tramo, sin transferencia de momentos hacia los extremos. Este
comportamiento se ilustra en la siguiente imagen, donde se evidencia la configuracion de las

viguetas en el modelo estructural.

Figura 13

Diagrama de Momento

5848.9059 kgf-m
at 2.8467 m

ST [[ [T

Nota: Captura del maximo momento en viguetas.
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Posteriormente, se cre6 una memoria técnica en el programa Excel para analizar y calcular
las propiedades geométricas de los perfiles seleccionados para las viguetas. Estas propiedades,
como el area, el momento de inercia y el radio de giro, fueron calculadas en funcion de las
dimensiones y caracteristicas especificas de cada perfil. Ademas, al incorporar el espesor de la losa
de piso, se obtuvo el cortante nominal del perfil. Este valor resulta esencial para validar la
resistencia del elemento frente a las fuerzas cortantes generadas por las cargas aplicadas,

asegurando asi que el disefio cumple con los requisitos estructurales y normativos establecidos.

Tabla 12

Datos de Perfil de Vigueta

Datos De Vigueta
Seccion
d 20 cm
tw 0.56 cm
bf 10 cm
tf 0.85 cm
Geometria
h 18.30 cm
Ag 27.25 cm2
Ix 1845.59 cm4
ly 141.93 cm4
SX 184.56 cm3
Sy 14.19 cm3
rx 8.23 cm
ry 2.28 cm
ZX 209.66 cm3
Zy 43.93 cm3
ho 19.15 cm
J 5.22 cm4
Cw 12988.09 cm6
rts 2.71 cm

Nota: Tabla con medidas y propiedades geométricas del perfil de vigueta.
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Continuando con el disefio de viguetas, se procedié a calcular la seccidn compuesta,
considerando la interaccion entre la vigueta metalica y la losa de concreto sobrepuesta. Este
analisis permitié determinar los esfuerzos de la seccidn, la resistencia de la viga compuesta vy,

finalmente, el momento nominal que puede soportar el elemento.

Para validar el diseflo, el momento nominal calculado se compar6 con el momento maximo
obtenido previamente mediante el software ETABS. Este procedimiento es fundamental para
garantizar que la relacion entre ambos valores, conocida como DCR (Demand-Capacity Ratio),
sea adecuada. Segun los criterios establecidos, el DCR debe ser mayor al 65% para considerar que

el perfil es eficiente y apropiado para el disefio estructural.

En las tablas presentadas a continuacion se muestra la validacion de un perfil especifico.
La Tabla 10 detalla las propiedades geométricas y estructurales del perfil analizado, mientras que
las tablas complementarias resumen los célculos realizados y demuestran que el perfil cumple con

los parametros establecidos.

Tabla 13

Comparacion de momentos

Mn 8003.19539|  kg*m
®Mn | 7202.87585| kg*m

Mu 5195.687 kg*m

DCR 0.72133508
Nota: Tabla que compara momentos ultimo y nominal usando DCR.

El analisis del perfil demuestra que el DCR (Demand-Capacity Ratio) obtenido es de
0.72, lo que indica que este perfil satisface el 72% de la demanda estructural maxima esperada,

considerando su capacidad nominal. Esto confirma que el perfil no solo es adecuado seglin los
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parametros de disefo establecidos, sino que también cumple con el criterio de eficiencia, ya que

supera el limite minimo requerido del 65%.

Por lo tanto, este perfil, cuyos detalles estructurales y geométricos estan resumidos en la
Tabla 10, se considera apto para integrarse al disefio final de las viguetas del edificio. Este enfoque
asegura que el disefio no solo cumpla con los estandares normativos, como la NEC y el AISC,

sino que también optimice el uso de materiales al equilibrar eficiencia y seguridad estructural.

Con el disefio de las viguetas ya definido, el siguiente paso esencial es calcular la cantidad
optima de conectores de corte necesarios para garantizar la interaccion efectiva entre los
materiales. Estos conectores, que se colocan en la losa de steel deck y se adhieren a la capa de
hormigoén, son fundamentales para crear una sinergia estructural entre ambos componentes. Este
proceso permite que los materiales trabajen en conjunto, incrementando significativamente la

resistencia del sistema compuesto.

El célculo de los conectores de corte considera variables como las propiedades geométricas
del perfil, el esfuerzo de disefio y las especificaciones técnicas de los conectores disponibles. Una
vez obtenidos estos datos, se verifica que la distribucion de los conectores a lo largo de la vigueta
cumpla con los requisitos de resistencia y ductilidad establecidos en las normativas aplicables,
como la AISC (American Institute of Steel Construction) y la NEC en Ecuador, garantizando asi

un diseno seguro y eficiente
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Tabla 14

Calculo conectores de Corte

1) 17000 kg

2) 95368 kg

3) 66147.0317 kg
d. conector 16 mm

Are. Conec. 2.0106193 cm2

Qn 7367.82515 kg
Qn menor que | 7539.82237 kg
ni 9

Nota: Tabla que determina calculo de cantidad de conectores de corte para viguetas.

Gracias a la memoria técnica desarrollada, se seleccionaron conectores de corte del
catdlogo SINOARS Stud Welding, considerando sus especificaciones técnicas y capacidades
mecanicas. Estos conectores fueron disefiados para asegurar una interaccion efectiva entre la losa
de concreto y el steel deck, cumpliendo con los estandares internacionales de calidad. Con base en
los calculos realizados, se determind que para cada vigueta son necesarios 9 conectores de corte,

distribuidos uniformemente a lo largo de una distancia de 6.1 metros.

La seleccion se fundament6 en las propiedades del conector, como su resistencia minima a
la traccion de 450 N/mm? y un diseno que asegura una transferencia eficiente de los esfuerzos
cortantes (SINOARS Stud Welding, 2018). Esta configuracion asegura una union optima entre los
materiales, permitiendo que trabajen como una seccién compuesta y aumentando la rigidez y

resistencia de las viguetas.
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Disefio de Vigas:

Con el disefio de las viguetas completado, el siguiente paso en el andlisis estructural
consiste en determinar las vigas principales a las que estas se conectaran. Estas vigas, al ser de
mayor tamaifo y resistencia que las viguetas, cumplen un rol fundamental en la distribuciéon y

transferencia de las cargas hacia los elementos verticales, como las columnas.

El disefio preliminar de las vigas es relativamente mas sencillo, ya que las cargas que actuan
sobre ellas ya han sido identificadas en el modelo estructural. Este disefio se enfoca en evaluar su
ductilidad, entendida como la capacidad de las vigas para deformarse bajo cargas extremas sin
perder su funcionalidad estructural. Ademas, es esencial analizar como estas vigas interactiian con
las cargas muertas, vivas y sismicas aplicadas, verificando que cumplan con los limites de
deflexién y resistencia establecidos por normativas como la NEC 2015 y las especificaciones del

AISC.

El andlisis de las vigas principales del edificio se llevd a cabo considerando las
combinaciones de carga establecidas para el disefio sismico, segin las disposiciones de la NEC
2015. Las combinaciones analizadas incluyen: 1.2D + L + E y 0.9D + E, donde se toma como

controladora aquella que genere los momentos maximos mas desfavorables en las vigas.

Figura 14

Diagrama de momento en Viga

Moment M3
R Max = 31922.0601 kgf-m
M T | at5.7000 m
| Min = -40454 6873 kgf-m
at 5.7000 m

Nota: Momento maximo den viga con combinacion 0.9D + E.
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Figura 15

Diagrama de momento en Viga

Moment M3

Max = 33998.9766 kgf-m
|\I\|\r\r\ at 5.7000 m
Min = -38377.7708 kgf-m
at5.7000 m

Nota: Momento maximo den viga con combinaciéon 1.2D + L + E.

Con los momentos maximos identificados, se procede a calcular el momento nominal de la
viga considerando un perfil preliminar. Este célculo incluye iteraciones en las que se prueban
diferentes perfiles estructurales, evaluando su capacidad para soportar el momento maximo
aplicado y verificando que cumplan con los requisitos de resistencia al cortante. Ademas, se realiza
el célculo del cortante ultimo y el cortante méximo probable para garantizar que el perfil

seleccionado sea adecuado bajo todas las combinaciones de carga.

Tabla 15

Célculos de Momento y Cortante

MU 40454.6873 | kg*m

®Mn 140742 | kg*m
CUMPLE

| MRP | 156380 | kg*m

Vu 58089.3752 kg

®dVn 226800 kg
CUMPLE

Nota: Determina comparacion de momentos y cortantes para calculo de Vigas.

Paralelamente, se verifica que el perfil seleccionado cumpla con los criterios de ductilidad
necesarios para un disefio sismo resistente, evaluando las relaciones entre el patin y el alma de la
viga. Estas verificaciones aseguran que el elemento sea capaz de deformarse de manera controlada

bajo cargas extremas, sin perder su capacidad estructural.



46

Tabla 16

Relacion de Alma y Patin

PATINES
A 6.25
Sl
Ahd 6.708203932 | CUMPLE
ALMA kv limite para Cv Cv
Aw 28 5 60.2494813 1
Sl
Ahd 55.90169944 | CUMPLE
Ca 0

Nota: Calculo de alta ductilidad para perfil de viga usando datos de patin y alma.

Si el perfil cumple con todos estos requerimientos, se considera exitoso, completando asi
el disefo de las vigas principales del edificio. Las imagenes adjuntas muestran los momentos

generados en el analisis, lo que respalda las decisiones de disefio y seleccion del perfil estructural.

Tabla 17

Medidas Perfil de Viga

Datos De Viga
Seccidn
d 70 cm
tw 3 cm
bf 35 cm
tf 3 cm

Nota: Medidas finales del perfil de Vigas para el disefio.

La seccion presentada en la imagen ilustra claramente los componentes de resistencia
evaluados durante el andlisis del disefio de vigas. Estos incluyen la capacidad nominal frente a
momentos, la resistencia al cortante ultimo y probable, y la verificacion de ductilidad a través de
las proporciones entre patin y alma. La combinacion de estos elementos demuestra que el perfil
seleccionado cumple con los requerimientos establecidos por la NEC 2015 y las normativas

internacionales como la AISC.
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Con esta verificacion, se concluye que el disefio de vigas ha sido completado exitosamente,
asegurando que las vigas seleccionadas son capaces de soportar las cargas aplicadas y redistribuir
esfuerzos de manera eficiente dentro del sistema estructural. Este resultado garantiza un
desempefio 6ptimo en condiciones de carga normales y extremas, contribuyendo a la seguridad y
estabilidad del edificio de ocho pisos. La imagen refuerza visualmente la validez del disefio,

consolidando la confiabilidad del proceso analitico y del modelo estructural.

Disefio de Columnas:

El disefio de las columnas parte de los datos generados en ETABS, especificamente las
cargas axiales maximas presentes en la base de las columnas, que corresponden a las

combinaciones de carga criticas para el disefio sismo resistente. Estas combinaciones incluyen:

Figura 16

Carga Axial Combinacion 1

Axial Force P

Max = -247981.2764 kgf
at 0.0000 m

‘ | Min = -247981.2764 kgf
at 0.0000 m

Nota: Diagrama de carga axial con combinacion 1.2D + L+ E

Figura 17

Carga Axial Combinacion 2

Axial Force P

Max = -130984.5036 kgf
at 0.0000 m

‘ | Min = -130984.5036 kgf
at 0.0000 m

Nota: Diagrama de carga axial con combinacién 0.9D + E



48

Una vez determinadas las cargas axiales, se evalian los momentos de disefio actuando en las
direcciones X y Y, ya que las columnas funcionan bajo un régimen de flexo compresion. Utilizando
los datos de ETABS, se calculan los momentos nominales de la columna en ambas direcciones.
Estos momentos, junto con las cargas axiales, son esenciales para evaluar la interaccion de

esfuerzos en las columnas.

Figura 18

Momento maximo en X

Moment M2

Max = 9267.5765 kaf-m
_-| at 0.0000 m

Min = -7198.9457 kgf-m
- at 0.0000 m

Nota: Diagrama de momento en la direccién X
Figura 19

Momento maximo en Y

Moment M3

Max = -27.6832 kgf-m
at 2.3000 m
[— Min = -27 6832 kgf-m
at 2.3000 m

Nota: Diagrama de momento en la direccion Y

Para garantizar que el disefio sea seguro y eficiente, se aplican ecuaciones de interaccion
que verifican la compatibilidad entre los esfuerzos de flexion y compresion. El disefio se ajusta
iterativamente, probando diferentes perfiles hasta que el resultado de la ecuacion de interaccion
sea menor a 1, cumpliendo asi con los criterios de disefio estructural establecidos por la NEC 2015

y las normativas internacionales como la AISC.
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Tabla 18

Ecuacion de Interaccion

Mx kg*m Leff _ m
M kg*m Fcr 37949.9886 kg/cm2
®dPn 15779605.3 kg
dMnXx 400072.75 kg*m Pu/®Pn 0.0157153

®Mny | 281456875 | kg*m

| 0.33710848] OK |
Nota: Tabla que corrobora el uso de cierto perfil de columna y ok para el diagrama de interaccion

Para completar el disefio de las columnas, se llevaron a cabo diversas verificaciones criticas

que aseguran su capacidad de soportar las demandas estructurales. Estas verificaciones incluyen:

1. Cargas Axiales Maximas: Se comprob6 que las columnas pueden resistir las cargas axiales

aplicadas, considerando las combinaciones 1.2D + L+ E y 0.9D + E.

2. Resistencia a la Compresion por Aplastamiento: Se verifico que las columnas tienen
suficiente capacidad para resistir la compresion directa, garantizando que no se excedan

los limites permisibles de esfuerzo de aplastamiento.

3. Resistencia a la Flexo-Torsion: Se analizaron las condiciones de flexo-torsion para
asegurarse de que las columnas pueden manejar los momentos combinados en las
direcciones X y Y, junto con las cargas axiales. Esta evaluacion incluye las verificaciones

de pandeo torsional y lateral, segln los criterios de disefio establecidos por la AISC.

Todos estos calculos se realizaron en la memoria técnica, asegurando la precision y
trazabilidad del disefio. Los resultados se presentan en la siguiente tabla, donde se destacan los

perfiles seleccionados y su desempefio estructural bajo las condiciones de carga criticas. Esta
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metodologia garantiza que las columnas cumplen con los estandares de seguridad y eficiencia

estructural requeridos por la NEC 2015 y la normativa internacional.

Tabla 19

Verificaciones Aplastamiento y Flexo torsion

Pul 247981.276 kg Pu
Pu2 130984.504 kg 247981.276 | kg
®Pn | 157796053 | kg |

Verificacion de resistencia a la compresion por aplastamiento

Fe 37949.9886 kg/cm2
Fcr 3367.46918 kg/cm2
PR 1400193.68| kg/cm2

Verificamos su resistencia a la compresion por flexo torsion

Fe. 55159.9849| kg/cm2
fy/Fe. 0.06345179 OK

Fcr. 3408.27125 kg/cm2

PR 1417159.19 kg

PANDEOQO FLEXIONANTE

Nota: Tabla de verificacion para perfil sometido al flexo torsion y aplastamiento

Como parte final del disefio de las columnas, se realiz6 la corroboracion de la ductilidad

del perfil seleccionado, un criterio esencial para garantizar el comportamiento sismo resistente de

la estructura. La ductilidad se evalué mediante las relaciones entre los patines y el alma del perfil

estructural, siguiendo los requisitos establecidos por normativas como la NEC 2015 y la AISC.

Estas relaciones aseguran que el perfil puede deformarse de manera controlada sin perder su

capacidad de carga ni colapsar de forma subita.
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Tabla 20

Ductilidad de Alma y Patin

PATINES
A 6.666666667
SI
Ahd 1252198067 | CUMPLE
ALMA
Aw 24.66666667
SI
Ahd 33.31741286 | CUMPLE
Ry 12
K 0.65

Nota: Tabla que verifica la ductilidad de patines y alma de columna.

Los célculos se desarrollaron en la memoria técnica y los resultados se presentan en la tabla
siguiente. Esta tabla incluye las proporciones entre las dimensiones del perfil (ancho del patin,
grosor del alma y relacion altura-ancho), asi como su clasificacion (compacto, no compacto o
esbelto) segun las tablas de disefio de la AISC. Los perfiles compactos o no compactos son los
mas recomendados en disefios sismo resistentes, ya que garantizan una alta capacidad de disipacion

de energia.

Tabla 21

Perfil de Columna

Datos De Columna
Seccion
d 80 cm
tw 3 cm
bf 40 cm
tf 3 cm

Nota: Datos del perfil definitivo para disefio de columna
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El cumplimiento de estas relaciones confirma que las columnas tienen la ductilidad
requerida para el proyecto, permitiendo su inclusion en el disefio final del edificio. Esto asegura

que el comportamiento estructural sea seguro y eficiente ante demandas sismicas.

Disefio de conexiones

Como etapa final en el disefio estructural del edificio, se procede al disefio de conexiones,
un aspecto crucial para garantizar la transferencia efectiva de esfuerzos entre los elementos
horizontales (vigas y viguetas) y los elementos verticales (columnas). Este disefio incluye la
determinacion del tipo de conexion, su resistencia, y las especificaciones necesarias para cumplir

con las demandas de carga y las normativas estructurales.

Célculo del Panel Zonal: El panel zonal es la region del alma de la columna situada en la
zona de interseccion con las vigas. Este debe ser disefiado para resistir las fuerzas de corte
inducidas por las conexiones de las vigas. Se evalua su capacidad considerando el grosor del alma
de la columna, las rigideces adicionales necesarias, y, de ser necesario, el uso de refuerzos. Esto
garantiza que el panel zonal no falle por esfuerzos de corte excesivos bajo las combinaciones de

carga criticas.

Conexion Vigas-Columna: Estas conexiones pueden ser disefiadas como rigidas o
articuladas dependiendo de los requerimientos de disefio. En sistemas a porticos resistentes a
momento, se priorizan las conexiones rigidas, ya que deben transferir tanto fuerzas de corte como
momentos flectores entre las vigas y columnas. El disefio se fundamenta en parametros como el
momento ultimo de la viga y las especificaciones de las normativas AISC y NEC 2015 para

garantizar la ductilidad y resistencia necesaria.
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En las tablas que se presentan a continuacion, se resumen los resultados de los calculos y

los disefios propuestos para cada tipo de conexion. Esto incluye las dimensiones, materiales, y

refuerzos necesarios para garantizar un disefio eficiente y seguro.

Tabla 22
Parametros para Panel Zonal
Disefio de

panel
Zonal

a) Resistencia a la flexion del patin columna

Rn 196875
) 0.9

b) Fluencia alma Columna

Rn 31500.02622
k 4.99502E-07
F 3144.977
L 6.1
M 4796.089925

c) Distorsion alma columna
Rn 696634.8828

d) Pandeo Alma Columna

kg

kg
1/cm
kg

kg*m

kg

Rn 694430.3421 kg
Menor de los estados
limite 196875 kg
Comparo
con Puf 887002.3881 kg
690127.3881 kg
Avrea placa de continuidad 262.9056716 cm2
b 5.258113433 cm
h 50 cm

Nota: Tabla que resume el calculo de disefio para el panel Zonal.



Tabla 23

Parametros para conexion WUF

MPR 59429160 kg*cm

w 3144.977 kg
Cortante en la Rotula

Vh 196422.193 kg

Momento Maximo

Probable

Mf 59429160 kg*cm

Resistencia al corte de la viga

MRP 353745 kg*m

Vu 125574.147 kg

®Vn 396900 kg
CUMPLE

Nota: Tabla que resume el calculo de disefo para la conexion WUF

Validacion
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La validacion estructural de los elementos que conforman el edificio de ocho pisos en Quito

asegura que cada componente cumpla con los estdndares normativos establecidos, garantizando

un desempefio adecuado bajo condiciones de carga normales y extremas. Este analisis, realizado

en base a los resultados generados por el modelo en ETABS, incluye verificaciones clave para

viguetas, vigas, columnas y conexiones, como se describe a continuacion:

1. Viguetas

Capacidad Nominal y DCR: El disefio de las viguetas fue validado mediante el calculo del

DCR (Demand-Capacity Ratio), obteniendo un valor de 0.72, que supera el minimo de 0.65

requerido por las normativas, confirmando que las viguetas pueden resistir los momentos flectores

maximos aplicados.
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Conectores de Corte: Se especificaron 9 conectores de corte distribuidos uniformemente a
lo largo de cada vigueta (6.1 metros). Esto garantiza la interaccion adecuada entre el steel deck y
la losa de concreto, permitiendo que trabajen como una seccion compuesta y mejorando la rigidez
del sistema estructural.
2. Vigas

Resistencia a Momentos y Cortantes: Las vigas principales fueron evaluadas para resistir
tanto momentos (¢Mn\phi MndMn) como cortantes (¢Vn\phi V_ndpVn) bajo las combinaciones de
carga criticas: 1.2D + L + E y 0.9D + E. Los perfiles seleccionados cumplieron con los limites

establecidos por la AISC y la NEC-2015.

Derivas de Piso: El analisis de las vigas muestra que las derivas de piso generadas bajo las
combinaciones de carga sismica son inferiores al 2%, cumpliendo con los requisitos normativos.
Este resultado es clave para garantizar la estabilidad lateral del edificio, evitando desplazamientos

excesivos y asegurando un comportamiento Optimo frente a sismos.

GRAFICO DE DERIVAS

Ductilidad: Se verificd que las proporciones entre patines y alma de las vigas cumplieran
con los pardmetros de ductilidad establecidos, garantizando su capacidad para disipar energia sin

fallas bruscas bajo cargas extremas.

3. Columnas

Flexo-Compresion y Ecuaciones de Interaccion: Las columnas fueron analizadas para
evaluar su capacidad frente a la flexo-compresion, considerando las combinaciones de carga mas

criticas. Los resultados de las ecuaciones de interaccion fueron menores a 1, lo que indica que los
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perfiles seleccionados son adecuados para soportar tanto las cargas axiales como los momentos

actuantes en las direcciones X y Y.

Ductilidad y Clasificacion del Perfil: El disefio incluyd la validacion de los perfiles en
términos de ductilidad, asegurando que las columnas seleccionadas son compactas segun los
criterios de disefo de la AISC, lo que mejora su desempefio en situaciones de carga dindmica.

4. Conexiones

Panel Zonal: El panel zonal de las columnas fue reforzado para resistir los esfuerzos de
corte generados en las zonas de conexion entre vigas y columnas. Las verificaciones muestran que
los refuerzos diseniados son adecuados para mantener la estabilidad estructural bajo las

combinaciones de carga mas severas.

Uniones Viga-Columna: Las conexiones se disefiaron para transferir momentos y cortantes
de manera eficiente. Se incluyeron refuerzos adicionales en las placas de continuidad cuando fue

necesario, asegurando la resistencia y rigidez del sistema de porticos resistentes a momento.

La validaciéon confirma que los elementos estructurales disefiados cumplen con los
requisitos de seguridad, resistencia y ductilidad especificados por la NEC-2015 y las normativas
internacionales como la AISC. Ademads, la atencion al disefo y validacion de las conexiones
garantiza la integridad del sistema estructural, especialmente bajo demandas sismicas severas. Esto
respalda la funcionalidad y estabilidad del edificio, proporcionando una base solida para la

construccion del proyecto.
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CONCLUSIONES:

Gracias al andlisis realizado, se concluye que el edificio de ocho pisos disenado para la
ciudad de Quito, ubicado sobre un suelo tipo D, cumple con los requisitos establecidos por la
Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC-2015) y las especificaciones de la American Institute
of Steel Construction (AISC). Los célculos desarrollados con sus validaciones realizadas sugieren
que la estructura posee una alta ductilidad en todos sus componentes principales, lo que asegura

un comportamiento 6ptimo durante eventos sismicos, minimizando los riesgos de falla estructural.

Cabe mencionar que la seleccion y validacion de perfiles compactos para vigas y columnas,
no todos tendran un catalogo para realizar la compra, en el caso de realizar el disefio en la vida real
por lo que se intuye que se deberan utilizar placas secciones ensambladas en el sitio. Por otro lado,
la comprobacion de las derivas de piso inferiores al 2%, reflejan la capacidad del edificio para
disipar energia y mantener su estabilidad estructural en eventos sismicos. Se penso en un inicio
determinar dos secciones de vigas para el edificio, una ene direccion X y otras en Y, pero la idea
se descarto puesto que la variacion de las medidas no rea muy significativa, sin embargo, este

calculo se lo puede ver reflejado en la memoria técnica

El disefio de las conexiones estructurales, incluyendo el panel zonal y las uniones viga-columna,
garantiza una transferencia efectiva de esfuerzos entre los elementos horizontales y verticales. Esto
refuerza la integridad del sistema estructural, cumpliendo con los estdndares de seguridad y
mejorando la capacidad de la estructura para soportar cargas dindmicas y estaticas a lo largo de su

vida util.
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