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RESUMEN

El efecto de la flexibilidad en la base de columnas de porticos de acero resistentes a
momento ha sido estudiado en los Gltimos afios mediante simulaciones de pushover estatico y
analisis dinamico no-lineal. Los resultados de estos estudios indican que despreciar la
flexibilidad de la base conlleva a una alteracion de la distribucion de fuerzas, asi como del
mecanismo de colapso. A pesar de ello, la estimacion de la flexibilidad en la base normalmente
es ignorada en el disefio estructural. Esto puede ser debido a que anteriormente no se disponia
de métodos validados para caracterizar la rigidez rotacional de dichas conexiones.

En este estudio se analiza la influencia de la flexibilidad en la base de un edificio de cuatro
pisos, usando valores reales de flexibilidad en una conexion de base con placa expuesta, en la
deformacion de la estructura y en sus propiedades dindmicas. Los resultados del estudio
indican que el porcentaje de aumento de la mediana de las maximas derivas de piso (8,,,4,) de
un modelo con valores reales de flexibilidad con respecto a un modelo con empotramientos en
la base es del 9.98% y que el aumento del periodo fundamental de vibracion es de 1.18
segundos a 1.58 segundos.

Palabras clave: flexibilidad en la base, porticos de acero resistentes a momento, respuesta
estructural, excitacion sismica.



ABSTRACT

The effect of column base flexibility of steel moment resisting frames has been studied in
the last years by static pushover simulations and non-linear dynamic analysis. Results of these
studies indicate that neglecting column base flexibility alters force distribution and collapse
mechanism. Column base flexibility is usually ignored in structural designs. This may be
attributed to the lack of available models to characterize the rotational stiffness of these
connections.

This study analyzes the influence of column base plate flexibility in the seismic response
of a 4-story steel moment frame. The values of base flexibility were estimated through validated
methods. Results indicate an increase of 9.98% in the median peak interstory drift (8,,4,) Of the
model with real flexibility values compare to the model with fixed bases.The fundamental period
of vibration is elongated from 1.18 seconds to 1.58 seconds.

Key words: base flexibility, steel moment resisting frames, structural response, seismic
excitation.
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1. Introduccién (Capitulo 1)

1.1 Antecedentes

Los primeros estudios sobre el efecto de la flexibilidad de base en la respuesta de
edificaciones concluyen que una disminucion en la rigidez de dichas conexiones conlleva a un
incremento en la probabilidad de colapso del edificio. Asi mismo, estos estudios indican que
incluso a niveles inferiores de amenaza sismica (e.g. nivel de disefio 10/50) los valores de las
derivas de piso se ven incrementadas. El primer estudio de Aviram et al. (2010) se realiz6 para
un edificio de cuatro pisos en Berkeley, California; la rigidez en la base se modifico de
empotrada a articulada para analizar la distribucién de la fuerza, la capacidad a cortante de la
base y las deformaciones. De este estudio, se dedujo que si se reduce la rigidez de las bases de
las columnas se produce una concentracion de rotaciones en las vigas del primer piso de la
estructura, lo que produce la formacion de un piso blando. Sin embargo, debido a que solo se
analiz6 un edificio de cuatro pisos no se logro realizar un buen patrén de respuesta de modos

dindmicos mayores.

Maan and Osman (2002) realizaron investigaciones acerca de edificios de 5y 10 pisos en
el este de Egipto, mediante andlisis de pushover estatico no lineal y simulaciones de respuesta
tiempo-historia verificaron la influencia de la flexibilidad en la base en la respuesta estructural,

ya que esto se relaciona directamente con el grado de flexibilidad en la base.

Estos resultados nos indican que es necesario caracterizar la flexibilidad en la base de la
columna para el disefio de una conexidn expuesta, las cuales son usadas para edificaciones

pequefias o de mediana altura, ya que las conexiones embebidas se usan mas para edificios de
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mediana o gran altura por la dificultad de transferir grandes momentos de la base de la columna

hacia los pernos de anclaje (Gomez et al., 2010).

En el presente estudio, se analiza una conexién expuesta en una edificacion de cuatro pisos.
Cabe mencionar que una conexidn expuesta esta controlada por la interaccion entre la columna,
la placa base, los pernos de anclaje y la cimentacion. Por lo cual, no es sencillo calcular la
rigidez rotacional de una conexion expuesta, ya que existen limitadas investigaciones acerca
del tema. El primero de estos métodos (Salmon, 1957) se enfoco en la estimacion de las
deformaciones en los pernos en tensién y en la cimentacién en compresion, aunque el método
caracteriza la rigidez rotacional, no considera la interaccion de la placa base con el resto de los

componentes.

Otros estudios se han enfocado en la respuesta individual de los componentes, como la
longitud de desarrollo de los pernos de anclaje en la cimentacion (Delhomme, 2010).
Finalmente, Kanvinde et al (2012) propuso un método que fue validado (Trautner et al 2015)
para considerar la flexibilidad en la placa base de una conexion expuesta. Este método consiste
en calcular las deformaciones de los componentes de la conexion y a partir de estas

deformaciones se estima la rotacién de la conexién esperada.



14

1.2 Justificacion

Los marcos de acero resistentes a momento (SMRFs) son uno de los sistemas mas
populares para resistir cargas laterales en regiones sismicas por su versatilidad arquitectonica
y su capacidad de disipar energia, por esta razon se ha estudiado hace décadas su
comportamiento y respuesta, estableciéndose asi filosofias de disefio (Tang y Clough, 1979).
La mayoria de los estudios se han enfocado en la estabilidad de los marcos y en la posibilidad
de fractura en la conexion viga-columna, poniendo especial énfasis en el comportamiento de
estos marcos ante un sismo para estudiar el estado limite extremo, como es el colapso de la

estructura (Zareian y Krawinkler, 2010).

De esta manera, de forma practica para la mayoria de estudios analiticos se asume que las
bases de las conexiones estan empotradas o articuladas. Esto se debe a la falta de modelos para
caracterizar la flexibilidad en la base de forma correcta y a la falta de investigacion (Zareian et
al. , 2010). Si la conexion en la base de la columna en un SMRFs se disefia considerando un
empotramiento en el edificio, su respuesta sismica podria estar subestimada. Por otro lado, si
la conexion en la base de la columna en un SMRFs se disefia como articulada se desprecia la

rigidez que esta provee y el disefio es muy conservador (Sato, 1987).

Ademas, las conexiones en la base de la estructura son muy importantes, ya que transmiten
cargas gravitacionales, viento y sismicas de toda la estructura hacia las cimentaciones. Por lo
cual, estas son susceptibles a diversos modos de falla como flexién, cortante y compresion
axial. Los primeros estudios sobre conexiones se enfocaron mas en caracterizar su resistencia,
antes que estimar su flexibilidad. Luego se desarrollaron modelos para estimar la rigidez
rotacional de estas conexiones, eg. Kanvinde et al. 2012, asi como para describir su

comportamiento histeretico (Torres-Rodas et. al. 2016). Posteriormente se condujeron estudios
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para medir su influencia en el desempefio global de la edificacion (e.g. Zareian and Kanvinde
2012; Torres-Rodas et al 2018; and Tomasz et al. 2019). Esto motiva al presente trabajo, para
analizar la influencia de la flexibilidad en la base de un edificio de cuatro pisos con bases

flexibles versus empotradas en el calculo de las derivas de piso.
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1.3 Proposito y significado del estudio

La flexibilidad en la base influye en varios aspectos del comportamiento de un marco rigido
resistente a momento como la distribucion de la fuerza, propiedades dinamicas y en la formacion
de mecanismos de falla. (Zareian y Kanvinde, 2013). Asi, estudios paramétricos computacionales
confirman que la flexibilidad en la base de la conexién influye en la distribucion interna de las
fuerzas, deformaciones y en la fiabilidad sismica de la estructura (Aviram et al. , 2010). De esta
manera, el principal objetivo de este estudio es analizar la influencia de la flexibilidad en la base
en algunos aspectos del comportamiento de una edificacion ante excitacién sismica, como son la
deformacion de la estructura y las propiedades dindmicas de la misma, y para evaluar estos efectos

se usaran valores reales de flexibilidad en la base.

Para el objetivo descrito anteriormente, se usa una estructura con cuatro marcos de acero
resistentes a momento de cuatro pisos, esta estructura ha sido disefiada segun el codigo americano
de disefio (ASCE, 2006). Por consiguiente, se disefia la conexion expuesta de la base para los
marcos resistentes a momento mediante el procedimiento detallado en la Guia 1 de AISC; se
calcula su rigidez rotacional por medio del método de Kanvinde (2012), para asi verificar si existe
un aumento en la mediana de la maxima deriva de piso (8,,,4,) entre un modelo con las bases del
marco resistente a momento empotradas y otro usando el valor calculado de la rigidez rotacional.
Para terminar, se analizan las propiedades dindmicas de la misma, en el aumento del periodo

fundamental de la estructura entre un modelo y el otro.
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2. Fundamentos Teoricos (Capitulo 2)

2.1 Disefio y descripcion del marco arquetipo

En la Figura 1 de (Zareian y Kanvinde, 2013), se muestran los marcos arquetipos con la seccién

correspondiente a cada viga y columna de los marcos de acero resistentes a momento, como se

puede ver existen cuatro modelos dependiendo del nimero de pisos. En la vista en planta se

muestra que en ambos sentidos hay cinco porticos de diferentes dimensiones, de los cuales tres

porticos intermedios son los porticos resistentes a momento, y que en el plano se encuentran en

negrillas. De esta manera, el marco de poca altura (2 a 4 pisos) se espera que sea el mas flexible,

y los marcos de mediana altura (4, 8 y 12 pisos) se espera que tengan mayor flexibilidad en la base.

Cabe mencionar que los marcos resistentes a momento resisten las cargas laterales y reciben las

mismas cargas gravitacionales que el resto de la estructura, y aunque estos difieren en el nimero

de pisos y en las dimensiones de vigas y columnas, comparten estas caracteristicas:

1.

2.

3.

Distancia entre columnas de 20 pies.

La altura del primer piso es de 15 pies, y del resto de pisos es de 13 pies.

En cada planta esta aplicada una carga muerta uniforme de 100 libras por pie cuadrado, y
una carga en el perimetro de 25 libras por pie cuadrado para representar el revestimiento.
Ademas, una carga viva uniforme de 50 libras por pie cuadrado, y en la terraza de 20 libras
por pie cuadrado.

Todas las conexiones entre vigas y columnas estan disefiadas con una reduccion en la
seccion de la viga (columna fuerte-viga débil).

Solo el marco de poca altura (2 pisos) se disefia con las bases del marco resistente a
momento articuladas, y los marcos de mediana y gran altura (4, 8 y 12 pisos) se disefian

con bases empotradas.
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Figura 1: Vista en Planta y en Elevacion de los Marcos arquetipos (Zareian y Kanvinde, 2013)

Una vez definida la geometria y las cargas aplicadas en la estructura, cabe mencionar que esta
investigacion se realizard usando un edifico de cuatro pisos, ya que para edificios de pequefia y
mediana altura se disefian las conexiones de las bases del marco rigido usando una conexion de
placa con base expuesta. En cambio, para edificios de mediana y de gran altura se disefia una

conexién embebida.
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Figura 2: Conexion de placa con base expuesta y conexion embebida (Zareian y Kanvinde, 2013)

De esta manera, dependiendo del tipo de conexion en la base del marco resistente a momento
se debe estimar la rigidez rotacional de la base. Para el caso de la conexion de placa con base
expuesta, la rigidez efectiva esta representada por dos resortes en serie, a los que les corresponde
la flexibilidad entre la placa y la cimentacién, y entre la cimentacion y el suelo. En cambio, para
edificios de gran altura la rigidez efectiva estd representada por resortes en paralelo, entre la
cimentacion y el grado de las vigas (Zareian y Kanvinde, 2013).

K footing x K plate
K footing +K plate

K eff —

Ecuacion 1: Rigidez efectiva de placa con base expuesta
qu}_‘?‘ — thmmg + Kpeam

Ecuacion 2: Rigidez efectiva de una conexion embebida

Para poder analizar las deformaciones en la estructura debido a la flexibilidad en la base,
se analiza el estudio de Zareian y Kanvinde (2013) donde se presentan datos de respuesta del NRH
para el nivel de peligro 10/50. Este analisis permite examinar el efecto de la respuesta estructural
bajo el riesgo de "nivel de disefio” en relacion con el implicito o esperado. De esta manera, se
analiza la mediana de la maxima deriva de piso (8,,4,) para todos los edificios con una rigidez

efectiva teorica calculada con las expresiones mostradas previamente (B,4se = 1).
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Figura 3: Mediana de la mdxima deriva de piso para el nivel de peligro 10/50 (Zareian y Kanvinde, 2013)

Como se puede ver, para estructuras de mediana y gran altura, cuando se asume que las
bases del marco resistente a momento estan empotradas se tiene valores aceptables de la mediana
de la maxima deriva de piso (8,,,4,), Sin embargo, si se usa el valor de la rigidez efectiva tedrica la
mediana de la méxima deriva de piso (,,4,) incrementa hasta estar en un rango de 0.03 a 0.05,
indicando un comportamiento inaceptable de la estructura. Asi, cuando se disefia asumiendo que
las bases del marco rigido estdn empotradas resultan valores no conservadores de deriva de piso,
y calcular estos de forma conservadora es muy importante, ya que estos controlan las rotaciones
en las conexiones viga-columna. En consecuencia, un comportamiento inaceptable de la estructura
es muy alarmante, ya que una gran fraccion de edificios pueden ser susceptibles al colapso incluso
ante sismos de nivel de disefio, debido a la falta de atencion en el disefio de la flexibilidad de la

base (Zareian y Kanvinde, 2013).

En conclusion, todos los pardmetros de respuesta como son las fuerzas y las deformaciones
se ven afectados de forma negativa por un decrecimiento en la flexibilidad en la base, esto puede
deberse a que se afecta el periodo fundamental de la estructura, y por ende la aceleracion espectral
aplicada a todos los niveles de peligro, provocando una menor rigidez estructural y afectando mas

a las estructuras de mediana y gran altura (Zareian y Kanvinde, 2013).
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El método de Kanvinde (2012) se usa para caracterizar la flexibilidad y estimar la rigidez

rotacional de la base de una columna con conexion de placa con base expuesta. Este experimento

es validado mediante nueve experimentos realizados mediante dos procesos (experimental y

tedrico). El experimento tiene algunas variables como son las dimensiones y espesor de la placa

base, la carga axial, dimensiones del perno de anclaje y las dimensiones de la columna. De esta

manera, la siguiente tabla muestra las principales variables y los resultados de todos los

experimentos realizados en este estudio.

Table 2. Test Data and Evaluation with Respect to Method

Study Test 1, (mm) P, (kN) M, (kN'm) M /M, f* [Flest® gmethodd iest / gmethod
UCD 1 254 0 554 0 8.27 7.76 8.94 0.87
2F° 254 0 61.0 0 8.28 8.75 8.91 0.98
2R 254 0 61.0 0 8.28 943 8.91 1.06
3F 38.1 411 0994 0.57 6.88 21.11 17.23 1.23
3R 38.1 411 99.4 0.57 6.88 21.78 17.23 1.26
4F 254 411 88.1 1.16 1.02 26.28 57.25 0.46
4R 254 411 88.1 1.16 1.02 22.39 57.25 0.39
5F 50.8 411 100.6 0.35 3.53 19.86 19.86 1.00
SR 50.8 411 100.6 0.35 3.53 22.01 19.86 1.11
6F 254 678 111.9 1.33 0.88 39.55 90.56 0.44
6R 254 678 111.9 1.33 0.88 41.31 90.56 0.46
Mean (Gomez) 0.84
cov? (Gomez) 0.40
Picard and 1 29.0 0 343 0 3.71 5.20 5.35 0.97
Beaulieu (1985) 2 29.0 0 385 0 3.67 7.59 6.04 1.26
3 29.0 0 385 0 3.67 6.21 6.04 1.03
Mean (Picard) 1.08
COV (Picard) 0.14
Mean (overall) 0.89
COV (overall) 0.36

3 . —
Rotations are expressed in milliradians.
b, . . . p— .
Rotational stiffness is expressed in kN m/milliradians.

F = forward direction of loading; R = reverse direction of loading. The absence of cither the F or R notation indicates a monotonic test.
d g " -
COV = coefficient of variation = mean/standard deviation.

Figura 4: Resultados obtenidos por Kanvinde (2012)

Cabe mencionar que para este caso de estudio el proceso de célculo y los resultados

obtenidos de la rigidez rotacional en la conexion de placa con base expuesta mediante el proceso

tedrico, son los resultados que se usaran como base teorica de esta investigacion.
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Asi, el disefio de la conexion de placa con base expuesta esta controlado por el estado limite
de la primera fluencia, ya que este reduce de manera significante la rigidez de la conexion. Por
ende, para un buen disefio de la base de la columna, las cargas de disefio deben producir momentos
que sean equivalentes o un poco menos que la fuerza que genere el estado limite de primera
fluencia. A continuacion, se presenta el método de Kanvinde (2012) para caracterizar la

flexibilidad, una vez definida la geometria y materiales calcular la rigidez rotacional:

Primero, se debe calcular la fuerza de disefio (My), ya que es necesario asegurar que la
fuerza interna de distribucion es evaluada usando un valor apropiado de momento en la base, este
momento es el momento de primera fluencia. De esta manera, para que se produzca el momento
de primera fluencia la placa tiene tres estados limites: fluencia de los pernos de anclaje, fluencia
de la placa por el lado de la tensién, fluencia de la placa por el lado de la compresion. El estado
limite que ocurra primero, produce el momento de primera fluencia. Sin embargo, estos estados
limites dependen de la carga axial que llega a la base y del momento en la misma que logra que
uno de los estados limites se produzca para generar el momento de primera fluencia. Por ende, se

debe calcular la excentricidad en la base de la columna, mediante la siguiente ecuacion:

M
°=P

Donde, M es el momento y P es la carga axial en la base de la columna.

Cabe mencionar que la conexidn expuesta se comporta de diferente manera, dependiendo
del tipo de excentricidad a la que se somete la conexion, la excentricidad critica o de transicién es
el limite que separa la excentricidad alta de la baja. De esta manera, si la excentricidad en la
conexion es mayor a la excentricidad critica se crea un levantamiento en la placa base, lo cual

genera una situacion de excentricidad alta. Para esta situacion, toda la fuerza aplicada se resiste
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por una combinacion del desarrollo de los esfuerzos de compresion bajo la placa base y fuerzas de
tension en los pernos de anclaje. En cambio, si la excentricidad en la conexion es menor a la
excentricidad critica no se genera un levantamiento en la placa base ni un alargamiento del perno
de anclaje, lo cual genera una situacion de excentricidad baja. Para esta situacion toda la fuerza
aplicada se resiste solamente por el desarrollo de los esfuerzos de compresion bajo la placa base.

La excentricidad critica o de transicion, se calcula mediante la siguiente ecuacion:

€erit —

N P
2 2-B '.fmax
Donde, B y N son las dimensiones de la placa, f,,4, €S el esfuerzo maximo del hormigon

y se calcula usando la siguiente ecuacion:

—

& ! '|IIA2 il
.fma.\' = 0.85 '.frr ’ \"Illf‘l_ <17 '.f{.‘
1

Donde, f’c es el esfuerzo a compresion del hormigdn, Al es el area de soporte de la placa

y A2 es el area efectiva de concreto.

En efecto, para el caso de excentricidad alta existen tres posibles modos de falla, fluencia
de la placa base debido a la compresidn, fluencia de la placa base debido a la tensién y fluencia
debido a la fuerza de traccion en los pernos de anclaje. Para el caso de excentricidad baja existe
solamente un modo de falla debido a la flexion de la placa base en el lado de compresién de la
conexion, lo cual produce un aumento de los esfuerzos, con longitud de bloque de esfuerzo Y y

altura f,,, los mismos se calculan usando las siguientes formulas.

Longitud de blogue de esfuerzos (Y):
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P )

Y=(N—£J—\(N—£J2—

Altura de bloque de esfuerzos (f,):

f P
P B(N — 2e)
De esta manera, para que se genere el primer estado limite por parte de la fluencia de los
pernos de anclaje, la resistencia dltima (Tu) debe superar la resistencia nominal de la fuerza de
tension a la que se someten los pernos (T), la resistencia ultima se calcula mediante la siguiente

ecuacion:
Tu = 0.75[2(Fuperno X An)]

Donde, Fu es la resistencia Gltima del perno y An es el area de tension del perno. Se multiplica
por dos, porgue se usan dos pernos en la conexion. En cambio, T es la fuerza de tension en la placa

base y se calcula usando la siguiente formula:

2><[M+P><(%—g)]
fmaxXB

T=fnax XBX|(N=g)— |[(N—g)*— —P

Donde, g es la distancia desde el exterior de la placa gasta el centro del perno de anclaje.

Para que se genere el segundo estado limite de fluencia de la placa por el lado de la tension, la
resistencia nominal de placa (Rn) debe superar la resistencia tltima de la placa debido a la fuerza
de tension presente en la misma. EI momento dltimo debido a la tension en la placa se calcula

mediante la siguiente ecuacion:
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Miensisn = T X Ltension

Donde, L;ensisn €S 12 longitud desde el centro del perno de anclaje hasta la parte exterior de la

columna.
La resistencia nominal de la placa se calcula usando la siguiente formula:
Mplaca = prlaca X Zx

Donde, Fy,4cq €S €l esfuerzo de fluencia de la placa, Zx es el modulo de seccion plastica y se

calcula mediante la siguiente ecuacion:

Donde, tp es el espesor de la placa base.

Para que se genere el tercer estado limite de fluencia de la placa por el lado de la compresién
la resistencia nominal de la placa (Rn) debe superar la resistencia tltima de la placa debido a las
fuerzas de compresion presentes en la misma. EI momento Gltimo para el caso de excentricidad

alta debido a la compresion en la placa se calcula mediante la siguiente expresion (AISC, 2006):

ParaY>m

mz
Mcompresi()n = fmax X <7> X B

ParaY< m

m2
Mcompresién = fmax X <7> XBXY

Donde, m es la distancia desde la columna hasta la parte externa de la placa base.
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En cambio, el momento ultimo para el caso de excentricidad baja debido a la compresion

en la placa se calcula mediante la siguiente expresion (AISC, 2006):

ParaY=m
mZ
Mcompresién = fp X 7 X B

ParaY<m

mZ
Mcompresién = fp X <7> X B XY
Segundo, una vez calculado el primer momento de fluencia se procede a calcular la rotacion y
la rigidez rotacional en la conexion de base con placa expuesta, para lo cual se deben calcular las
deformaciones en cada elemento de la placa. Asi, para el caso de excentricidad alta las
deformaciones en la conexion expuesta se deben al alargamiento del perno de anclaje, flexion de
la placa base y por la compresion de la cimentacion, y todas estas deformaciones contribuyen a la

rotacion de la conexion. En la siguiente figura, se muestra lo descrito anteriormente:

fension 5
A plate r’
7] 4
com
v (
v
! T
Original grout S - S‘zunpre,mm
surface H ﬁ'—$ plate
i
!

-—  s+N2 -

Figura 5: Deformaciones de cada elemento de la placa expuesta (Kanvinde, 2012)
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De esta manera, el desplazamiento en el tope del perno de anclaje se calcula mediante la

siguiente ecuacion:

":—\‘rnd = (Trnd x Lmd )/‘{Arod x JIE‘qmdj

total

Donde, T,,4 €s la tension total en el perno de anclaje, L,.,4 €s la longitud total del perno
desde arriba de la placa base hasta la arandela y tuerca, A, €s el area bruta del pernoy E,,4 €S

el modulo de elasticidad del perno.

Las deformaciones en la placa base en el lado de la tension se deben a la fuerza en los

pernos de anclaje, y se calculan mediante la siguiente formula:

Atension __ /7 3 2 -
plate (j X "il—‘t»enxinnf("j A ‘ED]E!I'? X j‘rp]z.'tt«e)

+ (J' X LLensinn{fA;]a[e = Gp]ate)

5
A’ plate = ‘ X B X tp

tp3
Iplate =B X E

Donde, Epqc €5 €l modulo de elasticidad de la placay G,q¢. €s €l modulo de seccion

transversal de la placa.

En cambio, las deformaciones en la placa base en el lado de la compresion se deben a los

esfuerzos en la misma, y se calculan mediante la siguiente formula:

ParaY>m
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4 2
icnmpressinn . B m m
—plate = fmax - B~ S.E ] + AL G
plate plate =~ plate plate

ParaY<m

: ax " B 1
ﬂm’mpremnn _ .f:max (m4 — = (m o Y)3(3m + Y))
plate 8- Ep]me ’ -‘rp]ale 2
o : B " Y ]
Af—:’“d-“ ——(m—Y+7?/2)
plate plate

La flexion en la placa base en la cimentacion produce deformaciones debido a la compresion,

y se calcula mediante la siguiente formula:

.fmax

"':—\‘mncrele - E X ditmting

concrete

Donde, Econcrete €S €l modulo de elasticidad del concreto y dyoting €S la profundidad de

desplante.
Gracias a que las deformaciones en la placa ya fueron calculadas, se procede a calcular la
rotacion (6,,) de la misma, mediante la siguiente ecuacion:
Ry A tensi A COMpression | . ’
H}‘ - (*’Arnd + "—\;]?1;51-0“ + Ap]am + "—\‘mncrele)/‘{s + NI’E)

Donde, s + N/2 es la distancia entre el un extremo de la placa base hasta el centro del

perno de anclaje del otro lado de la placa.

Tercero, para el caso de baja excentricidad las deformaciones en el concreto son las Unicas que
contribuyen a la rotacion de la conexion, para lo cual se asume que la placa base no pierde contacto

con la cimentacion. De esta manera, la flexibilidad de la conexion es controlada por un perfil de
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deformacion lineal debajo de la placa base, y la tension en la zona de compresion se calcula

mediante la siguiente ecuacion:

~toe - nl
=concrete _ffﬁc[mcme
Donde, f es el esfuerzo en la lechada de soporte, la misma se calcula mediante la siguiente

ecuacion:

PZ
“PXBXN—2xM, xB

f

La tension en el hormigdn en la ubicacién de la varilla de anclaje se determina mediante la

siguiente formula:

~rod — gloe (l — M}\/Mcﬁt)

=concrete =concrete

De esta manera, las tensiones se convierten en una rotacion equivalente, usando la siguiente

ecuacion:

H_\‘ - dfnnting X (Egsaerlcrete - EL%L:“&.[E)/(S + N/'?'J

Finalmente, se calcula la rigidez rotacional de la placa, donde el subindice “y” significa que

esta rigidez rotacional (f3,) corresponde al primer momento de fluencia.

M
.By_ Y

Oy
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2.3 Resistencia ultima del concreto a la extraccion y capacidad de disefio del concreto

Una vez calculada la rigidez rotacional de la conexion se debe disefiar la profundidad de

desplante y el perno de anclaje, para lo cual se debe calcular la resistencia ultima del concreto a la

extraccion, mediante la siguiente ecuacion:

Np = Aprg X8 X f'c

Donde, A;,4 es el area neta de la cabeza del perno de anclaje, la misma se encuentra tabulada

en la Guia de Disefio en Acero 1 (2006), como se muestra a continuacion:

Table 3.2. Anchor Rod Concrete Pullout Strength, kips
Rod D_iameter, Rod {a.rea, AE}::r:\g Concrete Pullout Strength, ¢N,,

in. A,, in.? in.2 "9 | £1-3,000psi | f!=4,000psi | f! =5,000psi
% 0.307 0.689 11.6 15.4 19.3
3% 0.442 0.906 15.2 20.3 25.4
7 0.601 1.22 20.5 27.3 34.1
1 0.785 1.50 25.2 33.6 42.0
1% 0.994 1.81 304 40.5 50.7
1% 1.23 2.24 3r.7 50.2 62.8
1% 1.77 3.13 52.6 70.1 87.7
134 2.41 417 70.0 93.4 117
2 3.14 5.35 90.0 120 150
2% 3.98 6.69 112 150 187
2% 4.9 8.17 137 183 229
2% 5.94 9.80 165 220 274

3 7.07 114 191 254 318
3% 8.30 13.3 223 297 372
3% 9.62 15.3 257 343 429
3% 11.0 17.5 294 393 491

4 12.6 19.9 334 445 557

Figura 6: Resistencia ultima del concreto a la extraccion segun el diametro del perno (AISC, 2006)
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Por otra parte, se debe calcular la capacidad de disefio del concreto considerando las tensiones
de desprendimiento del hormigon, estas tensiones disminuyen si aumenta el tamafio de la
superficie de rotura. De esta manera, la capacidad de disefio del concreto aumenta si se incrementa

la profundidad de desplante (df,oting) Y S€ calcula mediante la siguiente ecuacion:

1 15 An
Ncbg =24 X f c X dfooting X m

Donde, An es el area de rotura del concreto considerando ambos pernos de anclaje, Ano es el

area de rotura del concreto de un solo perno de anclaje, como se muestra en la siguiente figura:

TU TU

L L

| 1
|'J:L| 'Djl Q’r
T‘- \\\\“‘\ -7 - .’/‘. J hef
IR =

Lo

a

-

x=a-3(h-hy)
T,
A ‘ —A
»
4 il
| JANNET: N\
h A | e \
r AN N .
¢ i’ e _~_ N f=Tensile stress
! 4 S \ in concrete along

surface of stress cone.

Figura 7: Representacion de drea de rotura del concreto considerando ambos (An) y un solo perno de anclaje (Ano) (AISC, 2006)
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2.4 Disefio de Vigas y Columnas
2.4.1 Vigas

El disefio de vigas de acero se realiza segun las Especificaciones de Edificios de Acero
Estructural del AISC (2016). Cabe mencionar que el disefio especificado a continuacién es para

vigas | con doble simetria.

De esta manera, las vigas deben estar disefiadas para resistir los momentos y los cortantes de
servicio. Para calcular el momento nominal primero se debe caracterizar a la seccién como:
compacta, no compacta debido al patin, esbelta debido al patin, no compacta debido al alma,
esbelta debido al alma. Dependiendo del tipo de seccion existen diferentes estados limites
mediante los cuales se calcula la resistencia nominal del elemento, para este caso de estudio se

disefiaran vigas con seccion compacta y no compacta debido al patin.

Para que una seccion se caracterice como compacta se debe cumplir que la relacién ancho

espesor (L) este entre estos limites:

Para el alma,

Para el patin,

b
A T <038
2xtf fy
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Asi, se verifica el primer estado limite de fluencia para lo cual se debe calcular la longitud no
arriostrada (Ib), la longitud limite lateral sin arriostrar para el estado limite de fluencia (Ip) y la

longitud limite no arriostrada para el estado limite de torsion lateral inelastico (Ir).

Si,lb < Ip:

Mn=Mp=ZxXfy

Se verifica el pandeo lateral torsional. Si, Ip < Ib < Ir:

Ib—1
Mn = Cb (Mp— (Mp — 0.7 X fy X Sx) (lr—li)) < Mp

Donde, Sx es el médulo de seccion elastico y Cb es el factor de pandeo lateral torsional, para
miembros doblemente simétricos sin carga transversal entre puntos no arriostrados el valor de

Cbhesl.
Si,lb > lr:
Mn = Fcr X Sx

Donde, fcr es el esfuerzo critico, el cual se calcula mediante la siguiente ecuacion:

Fop = G E |||1+D.D?8 Je {ﬁ|
{ Ly \' Sxho \ 1is )
iy
i
15 S_l-



34

Donde, c es igual a 1 para secciones de doble simetria, / es la constante torsional, y ho es la

distancia entre los centroides de las alas.

Para gque una seccion se caracterice como no compacta debido al patin se debe cumplir que la

relacion ancho espesor (L) este entre estos limites:

Para el alma,

Para el patin,

Si, Ib < Ip se debe verificar el estado limite de fluencia y el pandeo local del patin por

compresion. De esta manera, el momento nominal es el menor entre estos momentos:

Mn=Mp=ZxXfy

iw” = 1'11’;) —{ leln - G?F\ST }

( }n.- —_ J}"Ef \'I
ah#_le

Se verifica el pandeo lateral torsional y el pandeo local del patin por compresion. De esta

manera, el momento nominal es el menor entre estos momentos:

Si,lp<lb<lIr:

lb—1
Mn = Ch (Mp— (Mp — 0.7 X fy x Sx) (lr— ZZ)> < Mp
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% . }n.-_ J}"Pf \
M,;=M;;—{;WF—0?F\SJ fl
N A —Apr

Si,lb > Ir:

Mn = Fcr X Sx

( A=ty )
Mj] = M;)—{_JMF—Q-TF:\'SI j f}
Ao = Apf

2.4.2 Columnas

El disefio de columnas de acero se realiza segun las Especificaciones de Edificios de Acero

Estructural del AISC (2016). Cabe mencionar que el disefio especificado a continuacién es para

columnas I con doble simetria.

De esta manera, primero se determina la longitud efectiva del miembro (Lc), mediante la

siguiente ecuacion:

Lc=kXL

Donde, L es la longitud no arriostrada del miembro y k es el factor de longitud efectiva, para

el caso de estudio los extremos de las columnas estan articulados con un valor k de disefio de 1.

Se calcula la relacion efectiva de esbeltez, mediante la siguiente formula:

Lc
Lr =—
T

Donde, r es el radio de giro en el eje mas critico.
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Para poder disefiar la columna, se debe establecer si esta esta sujeta a un pandeo inelastico o

elastico. Si se trata de pandeo inelastico se debe cumplir que: Lr < 4.71\/%
Resultando en un esfuerzo critico (Fcr) de:

fy
Fcr = (0.658Fe)fy
Donde, Fe es el esfuerzo de pandeo elastico, y se calcula con la siguiente ecuacion:

2 X E

BT

r

En cambio, si se trata de pandeo eléstico el esfuerzo critico (Fcr) es:
Fcr = 0.877 X Fe

Se debe verificar si el alma o el patin son esbeltos, mediante el ancho efectivo (be):

. — £ n =22 - £
Parael alma, A = — VA, = 1.49\& y para el patin, A = - YA, = 0.56\/; .

Si, A < A, /%

be=0>b
Donde, b es el ancho del elemento.
Si, 1> A, /f—y
Fcr
f |I . |-
be = b|1= ¢, | F¢ \/'i‘"’
Y qlll Fer JNFer
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Donde, c; Y c, son factores de ajuste de imperfeccion de ancho efectivo, para elementos rigidos
estos valores son de 0.18 y 1.31. F,; es el esfuerzo de pandeo local elastico, y se calcula mediante

la siguiente ecuacion:

i § Y 2
A \©

. r
L 2 " | F\'
LY I’ w J °

Fe =

De esta manera, de debe calcular el &rea efectiva (4e), que es la suma de las areas efectivas

de la seccidn transversal basada en la reduccion de anchos efectivos (be).

Ae = (b —be) Xt

Finalmente, la resistencia nominal a la compresion (B,) se calcula mediante la siguiente

ecuacion:

P, = Fcr X Ae
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3. Metodologia (Capitulo 3)

3.1 Modelo de la edificacién

Como se menciono en el propdsito y significado del estudio, el modelo a analizar es un edificio
de cuatro pisos con marcos de acero resistentes a momento. De esta manera, como se observa en
la seccion 2.1 sobre el disefio y descripcion del marco arquetipo, se analizara el efecto que tienen
estos marcos rigidos en la flexibilidad de la base de las columnas. Asi, la investigacion de Zareian

y Kanvinde (2013) provee la configuracion del edificio de cuatro pisos, como son:

1. Ladistancia entre columnas y alturas de entrepiso.

no

Secciones de vigas y columnas del marco de acero resistente a momento.

3. Carga muerta y viva uniformemente aplicada y una carga en el perimetro para representar
el revestimiento.

4. El tipo de conexidn entre vigas y columnas que no pertenecen al marco rigido. Las cuales

deben poder girar libremente.

Entonces, con la geometria del edificio y el resto de las especificaciones se procede a modelar
el edificio en el programa computacional SAP2000, este primer modelo es el modelo rigido, donde
las bases de las columnas del marco resistente a momento del sistema gravitacional se modelan

con bases articuladas y del sistema sismorresistente como empotradas.

3.2 Dimensionamiento de vigas y columnas
El modelo realizado en el programa computacional SAP2000 se usa para obtener el momento,
cortante y carga axial actuante en cada elemento estructural. Asi, las respuestas obtenidas del

modelo son los momentos, cortantes y cargas axiales de servicio que debe poder soportar la
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estructura. Por lo cual las vigas se disefian para estos momentos y cortantes de servicio, y las

columnas se disefian para estas cargas axiales de servicio.

Tomando en cuenta lo explicado anteriormente, las vigas y columnas del edificio se disefian
segun las Especificaciones de Edificios de Acero Estructural del AISC (2016). En la seccion 2.4.1
se especifica la teoria usada para el disefio de vigas y en la seccién 2.4.2 se especifica la teoria
usada para el disefio de columnas. La teoria para disefiar vigas y columnas fue programada en una
funcion de Matlab para realizar de forma rapida y eficiente el disefio de todas las vigas y columnas

del edificio.

3.3 Definicién del cortante basal de disefio y del espectro de respuesta sismica

El cortante basal de disefio se calcula con el fin de encontrar las fuerzas resultantes en las bases
de las columnas del marco resiste a momento debido a fuerzas sismicas. De esta manera, el cortante
basal de disefio se calcula segin lo que establece la Norma Ecuatoriana de Construccion para
disefio sismo resistente (NEC-SE-DS, 2014). Para el calculo del cortante basal de disefio la NEC—

SE-DS, establece la siguiente ecuacion:

ISa
V=_""09 w
R ¢y @

Donde, I es el coeficiente de importancia, Sar) €s el espectro de disefio en aceleracion, R es
el factor de reduccion de resistencia sismica, ¢, es el coeficiente de configuracion en planta, ¢,

es el coeficiente de configuracion en elevacion, y W es la carga sismica reactiva.

Para el célculo del espectro de respuesta sismica la NEC-SE-DS (2014) presenta la siguiente

figura:
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Sa(g)7
Sa= NzFa
7 e
Sa=2Fa( 1+ (n-1)TMo) /
Y
Solo para modos de N -
vibracid disinlos o / \ =Nz )
fundamental j X
ZFa|
]0=0|f,:‘° Tc:oquFF: £ T(sm)

Figura 8: Espectro de respuesta sismica (NEC-SE-DS, 2014)

Donde, Sa es el espectro de respuesta sismica, n_es la razon entre la aceleracion espectral
y el periodo fundamental de vibracién, Fa y Fd son factores de sitio, Fs es el factor de

comportamiento inelastico del subsuelo, y Toy Tc son el periodo limite de vibracion.

Debido a que se requiere el espectro de respuesta sismica para el periodo fundamental de

vibracion, se usa la linea continua de la figura 8.

Finalmente, para estimar el periodo fundamental de vibracién de la estructura la NEC-SE-DS,

establece la siguiente ecuacion:
T =C, X h,*

Donde, C; y « dependen del tipo de sistema estructural y h,, es la altura maxima de la

edificacion.
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3.4 Disefio de la conexion de placa con base expuesta y calculo de su rigidez rotacional
Una vez definido el cortante basal de disefio, este se ingresa en el modelo realizado en

SAP2000, como una carga sismica en direccion ‘x’. En seguida, se crea la combinacion de carga:

Pu=1.2D + 0.5L + 3Ex

Donde, D es la carga muerta, L es la carga viva, y Ex es la carga sismica en direccion ‘x’.

Después, se obtiene del programa SAP2000 las reacciones en los nodos de las bases de las
columnas de los marcos resistentes a momento en direccion ‘xz’. De esta manera, se obtiene la
carga axial que llega al nodo y el momento que se genera en el mismo, esta es la carga y momento

de servicio que debe soportar la conexion de placa con base expuesta.

Tomando en cuenta lo explicado anteriormente, se procede a disefiar la conexion de placa con
base expuesta segun el método de Kanvinde (2012) explicado en la seccion 2.2. La teoria para
disefiar la conexion de placa con base expuesta fue programada en una funcion de Matlab para
realizar el disefio de forma rapida y eficiente de la conexion expuesta de las columnas externas e
internas del marco resistente a momento. Cabe mencionar que este cddigo ademas de disefiar la
conexion de placa con base expuesta también calcula la rigidez rotacional y la rotacion en la base

de la columna de los marcos de acero resistentes a momento.

3.5 Modelo de la edificacion considerando la rigidez rotacional en las bases de las
columnas del marco de acero resistente a momento

Una vez disefiadas las conexiones de placa con base expuesta, y calculada la rigidez rotacional

y larotacion en las bases de las columnas de los marcos de acero resistentes a momento, se realiza

una copia del modelo realizado previamente en SAP2000 y se quitan los empotramientos perfectos

de las bases de las columnas de todos los marcos rigidos resistentes a momento. Los
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empotramientos perfectos son remplazados por articulaciones y se asignan resortes rotacionales
alrededor del eje ‘y’ en las bases de los marcos rigidos resistentes a momento de los pérticos en
direccion ‘xz’. Por consiguiente, Se asignan resortes rotacionales alrededor del eje ‘x’ en las bases
de los marcos rigidos resistentes a momento de los pdrticos en direccién ‘yz’. Este nuevo modelo
es el Modelo Flexible, ya que se disminuy0 la flexibilidad en la base de las columnas de los marcos

resistentes a momento.

3.6 Analisis Dinamico y céalculo del factor de escala

Una vez realizado el Modelo Rigido y Flexible, se debe obtener su respuesta ante los sismos
que han venido ocurriendo desde 1985 hasta 2016 en paises como China, Japon, México, Chile y
Ecuador. Para esto, se define en ambos modelos de SAP2000 funciones Tiempo-Historia que
contienen el registro de aceleracién de los sismos cada cierto intervalo de tiempo. Se analizaran

cuarenta registros de sismos subductivos de larga duracion.

Para realizar en SAP2000 el anélisis Tiempo-Historia, se debe calcular el factor de escala para
escalar los registros al espectro de disefio de la NEC de disefio sismo resistente. El factor de escala
se usa para calcular una demanda realista, ya que cada registro de aceleracion es escalado y se
verifica asi la aceleracion espectral al periodo fundamental de vibracién. De esta manera, para cada
sismo se verifica en el registro la aceleracion para el periodo fundamental de vibracién de la
estructura y se multiplica por el PGA correspondiente a cada registro, ya que el registro esta
normalizado, y asi obtener la aceleracion de cada sismo para el periodo fundamental de vibracion

Sa(T’).
El factor de escala (FS) se calcula mediante la siguiente ecuacion:

_ Sa(Tdiseio)
~ Sa(T)
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Donde, Sa(Tdiserio) es el espectro de respuesta sismica calculado en la seccién 3.3.

Finalmente, el factor de escala se multiplica por la gravedad de 9.81m/s2 para que en SAP200

se ingrese con unidades compatibles en los casos de carga de tipo Tiempo-Historia.

3.7 Obtencion de la mediana de la maxima deriva de piso para el Modelo Rigido y
Flexible

Para la obtencion de la mediana de la méxima deriva de piso (8,,,,) para el Modelo Rigido y

Flexible, primero se debe obtener en SAP2000 la grafica de la deformacion de la estructura para

cada sismo en términos del desplazamiento relativo. De esta manera, se obtiene el desplazamiento

en milimetros de los porticos resistentes a momento en direccion ‘xz’, ya que estos son los mas

afectados si el sismo se coloca en direccion ‘x’. Por ende, se tabula el desplazamiento en

milimetros de cada piso, para calcular la deriva de piso (A), mediante la siguiente ecuacion:

/A — A1/

A=
he

Donde, A; es el despeamiento relativo de un piso, A;_; es el desplazamiento relatico del piso

anterior, y he es la altura entre estos pisos.

Por consiguiente, de la deriva de piso (A) de cada piso se escoge la mayor de cada uno de los
sismos, obteniendo asi la maxima deriva de piso. Enseguida, se calcula la mediana de todas las
méaximas derivas de piso tanto del Modelo Flexible como del Rigido. Finalmente, se calcula el
porcentaje de incremento de la mediana de la méxima deriva de piso (8,,,,) del Modelo Flexible

en relacion al Rigido.
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4. Resultados (Capitulo 4)

4.1 Modelo de la edificacion
A continuacion, se muestra el modelo de la edificacion terminado (T = 1.18 segundos), segun

lo especificado en la metodologia en la seccién 3.1:

\\\.
pr= e | |
el ! .

i 1 . L} {
BIRIANINIEN NN [ | . .
o= 5 |
| 1 { : 1§ |

| H | [— —
| : ———
: ¢ \
- 1 L

Figura 9: Vista 3D extruida del Modelo en SAP2000

Figura 10: Vista 3D extruida de los porticos ‘X2’
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Figura 11: Vista 3D extruida de los porticos ‘YZ’

4.2 Dimensionamiento de vigas y columnas
+ Vigas
A continuacion, se muestran las secciones de vigas correspondientes al disefio en SAP2000,

los momentos y cortantes actuantes en cada viga y el disefio mediante la funcion de Matlab se

muestra en el Anexo A.

e Disefio en el sentido ‘YZ’
o Vigas laterales al marco resistente a momento del primero, segundo y tercer
piso

:ﬂ: I/Wide Flange Section

Section Name W310X28.3 > Display Color [ ]
Section Notes Modify/Show Notes...
Extract Data from Section Property File
Open File... ci\program and 2000 20\aisc14m pro Import...
Dimensions Section
Outside height (13 ) 3.
——
Top flange width (12 ) ek
Top flange thickness (1) tes 3
Web thickness (tw ) 0.597
Bottom flange width (20 ) ne s
Bottom flange thickness (tfb ) 0889
Properties
Material Property Modifiers.
+ || AS92FyS0 v Set Modifiers. .. Time Dependent Properties..
oK Cancel

Figura 12: Seccion correspondiente al disefio de las vigas ‘YZ’ laterales al marco resistente a momento del primero, segundo y
tercer piso
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o Vigas laterales al marco resistente a momento del cuarto piso

){ I/Wide Flange Section X
Section Name W200X22.5 ~ Display Color
Section Notes. Modify/Show Notes...

Extract Data from Section Property File

Open File... c\program and structur 2000 20\aisc14m.pro import...
Dimensions Section
Outside height (13 ) 208 P
i
- 102
Top flange width (12 )
Top flange thickness (tf ) 0.8 3
Web thickness (tw ) e
. 10.2 ==
Bottom flange width ({2b)
Bottom flange thickness (tfb ) —
Properties
Material Property Modifiers | Section Properties... |
+ | A992Fy50 ~ Set Modifiers... Time Dependent Properties. ..
oK Cancel

Figura 13: Seccion correspondiente al disefio de las vigas ‘YZ’ laterales al marco resistente a momento del cuarto piso

o Vigas de los pérticos intermedios de todos los pisos

x I/Wide Flange Section X

Section Name W150X13 Display Color .

Section Notes | Modify/Show HNotes... |

Extract Data from Section Property File

Dimensions Section
Outside height (13) 148 b
- 10,
Top flange width (12)
Top flange thickness (1f) 0.485 3
Web thickness (tw ) 0432
; [10.
Bottom flange width (t2b)
Bottom flange thickness (tfb ) —
Properties
Material Property Modifiers Section Properties...
+ | AS92Fys0 ~ Set Modifiers... Time Dependent Properties...
0K Cancel

Figura 14: Seccion correspondiente al disefio de las vigas ‘YZ’ de los pdrticos intermedios de todos los pisos

e Disefo en el sentido ‘XZ’



x I/Wide Flange Section

Section Name W150X13

47

Display Coor [l

Section Notes [ Wodify/Show Notes...

Extract Data from Section Property File

Dimensions
Outside height (13 ) 148
Top flange width (12 ) 10.
Top flange thickness ( tf) 0.485
Web thickness ( tw ) 0.432
Bottom flange width ( {2b ) 10.
0495

Bottom flange thickness ( tfb )

Material Property Modifiers

+ || AS92FyS0 ~ Set Modifiers...

oK Cancel

Section

Properties
Section Properties...

Time Dependent Properties...

Figura 15: Seccidn correspondiente al disefio de las vigas ‘XZ’ de los pdrticos intermedios de todos los pisos

4 Columnas

A continuacién, se muestran las secciones de columnas correspondientes al disefio en

SAP2000, las cargas axiales actuantes en cada columna y el disefio mediante la funcién de Matlab

se muestra en el Anexo B.

o Columnas laterales al marco resistente a momento

X |/Wide Flange Section

Section Name W3B0XBT7 v Display Color
Section Notes Modify/Show Notes...
Extract Data from Section Property File
Open File... ci\program and sir 2000 20\aisc14m.pro Import...
Dimensions Section
Outside height (13 ) 483
Top flange width (12) E
Top flange thickness () LAE Cmwrs
Web thickness (tw ) AL
- 427
Bottom flange width (12b ) 2
8.15
Bottom flange thickness (tfb )
Properties

Material Property Modifiers

+ | A992FyS0 ~ Set Modifiers...

oK Cancel

| Section Properties... |

Time Dependent Properties...

Figura 16: Seccion correspondiente al disefio de las columnas laterales al marco resistente a momento del primer piso



x I/Wide Flange Section X

Section Name [wmoxm Display Color .

Section Notes | Modify/Show Notes... |

Extract Data from Section Property File

ram

Tles\c

Open File

import

Dimensions Section

Outside height (13 ) “s l
a7

Top flange width (12)

Top flange thickness ( tf ) 627 3

Web thickness ( tw ) 391

Bottom flange width ( 2b ) A I—l—l—rl

Bottom flange thickness. ( tfb ) L2/

Properties
Material Property Modifiers Section Properties... ‘

[+ | [asezrys0 - Set Modifiers .. Time Dependent Properties... |

ok | cancel |

Figura 17: Seccidn correspondiente al disefio de las columnas laterales al marco resistente a momento del segundo piso

x I/Wide Flange Section X

Section Name W360X347 > Display Color [0

Section Notes Modify/Show Notes...

Extract Data from Section Property File

Open File... c\program and structurt 2000 20\aisc14m.pro Import...

Dimensions. Section

Outside height (13 ) 406 l
we

Top flange width (12 )

Top flange thickness ( tf) a3 3
[272

Web thickness (tw )

Bottom flange width (2b ) SO I—l_l_‘_l

Bottom flange thickness (tfo ) it

Properties

Material Property Modifiers | Section Properties . |

Zl AS92FY50 v Set Modifiers Time Dependent Properties... |

oK | Cancel |

Figura 18: Seccion correspondiente al disefio de las columnas laterales al marco resistente a momento del tercer piso



)( I/Wide Flange Section X

Section Name W350X162 = Display Color [ ]

Section Notes Modify/Show Motes...

Extract Data from Section Property File

Open File... c\prog and structur 2000 20\aisc14m.pro Import...

Dimensions Section

Outside height (13 ) —— 1

Top flange width (12 )

Top flange thickness (tf)

Web thickness (tw ) 133

Bottom flange width (t2b) 1] l—l_l_i_l

Bottom flange thickness ( tfb ) Zi
Properties
WMaterial Property Modifiers | Section Properties. . |
Tl ASIZFyS0 ~ Set Modifiers... Time Dependent Properties... ‘
ok | cancel |

Figura 19: Seccion correspondiente al disefio de las columnas laterales al marco resistente a momento del cuarto piso

o Columnas de los porticos intermedios

)( I/Wide Flange Section x

Section Name |w1 5013 Display Color .

Section Notes | Hodify/Show Notes... |

Extract Data from Section Property File

Open File.. c:\program files\computers and structu 00 20\aisc14m pro import

Dimensions. Section

Outside height (13 ) 148

Top flange width (t2) b

Top flange thickness (tf) 0495 3

Web thickness (tw ) 0432

Bottom flange width (120 ) i

Bottom flange thickness ( tfb ) —

Properties
Material Property Modifiers Section Properties... |
[ + || sozrys0 ~ | SetModifers.. | Time Dependent Properties.. |
oK | Cancel |

Figura 20: Seccion correspondiente al disefio de las columnas de los pdrticos intermedios de todos los pisos
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4.3 Definicion del cortante basal de disefio y del espectro de respuesta sismica
Para la definicion del cortante basal de disefio, es necesario definir el espectro de respuesta
sismica y el periodo fundamental de vibracion de la estructura. Los fundamentos teéricos para

calcular cada uno de estos parametros se encuentran en la seccion 3.3.

De esta manera, el cortante basal de disefio, el espectro de respuesta sismica y el periodo
fundamental de vibracion de la estructura se determinan mediante tablas mostradas en la NEC—

SE-DS (2014), las mismas se encuentran en el Anexo D. Asi, a partir de estas tablas se determina

lo siguiente:
Dato Valor Espesificacidon
Ct 0.072 Estructuras de acero sin arriostramientos
Alpha 0.8 Estructuras de acero sin arriostramientos
Hn 16.46 Altura maxima de la edificacién
T 0.68 Periodo Fundamental de Vibracian (Ct*Hnnalpha)
Tipo de Suelo D -
Z (Zona sismica V) 0.4 Quito
Fa 1.2 En funcidn de Z y del Tipo de Suelo
Fd 1.19 En funcién de 7 y del Tipo de Suelo
Fs 1.28 En funcidn de Z y del Tipo de Suelo
n (neta) 2.48 Para la Sierra
R . Pérticos especiales sismo resistentes, de acero laminado
en caliente o con elementos armados de placas
r 1 Segun el tipo de Suelo
TO 0.13 0.1*Fs*(Fd/Fa)
Tc 0.7 0.55*Fs*(Fd/Fa)
Sa(Ta)=5a(0.68) 1.19 Espectro de Disefio en Aceleracién (n*Z*Fa) g
$P 1 GPA*HPB
hPA 1 No hay irregularidades tipo 1,2 y 3
¢PB 1 No hay irregularidades tipo 4
$E 1 HEA*HEB
hEA 1 No hay irregularidades tipo 1
GhEB 1 No hay irregularidades tipo 2y 3
| 1 Estructuras no esenciales ni de ocupacidn espencial
v 0.1488 Cortante Basal de Disefio (V = 0.1488W)

Tabla 1: Cdlculo del periodo fundamental de vibracion, espectro de disefio en aceleracion y cortante basal de disefio



A continuacion, se muestra la grafica del espectro de respuesta sismica

Espectro de Respuesta Sismica
1.4
1.2

0.8

Sa(g)

0.6
0.4

0.2

3 4
T (seg)

Elastico Inelastico

Finalmente, se muestran los valores obtenidos del espectro elastico de respuesta sismica
(Sa(Ta)) y cortante basal elastico (V):

Sa(Ta) =119¢g
V= 01488 W
4.4 Disefio de la conexion de placa con base expuesta y calculo de su rigidez rotacional
Como se explica en la seccion 3.4, el cortante basal de disefio se ingresa en el modelo de
SAP2000, y se crea la combinacion de carga Pu = 1.2D + 0.5L + 3Ex. Por consiguiente, del

programa SAP2000 se obtienen las reacciones en los nodos de las bases de las columnas de los

marcos resistentes a momento en direccidn ‘xz’, como se mutra a continuacion:

51
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X Joint Reactions in Joint Local CoordSys X
Joint Obiect 314 Joint Element 314
1 2 3
Force -593.999 1347 1190.666
Moment -20.224 -2287.427 -1.055E-02

B S S

Figura 21: Reacciones en los nodos de las bases de las columnas externa de los marcos resistentes a momento

X Joint Reactions in Joint Local CoordSys X
Joint Obiect 318 Joint Element 318
1 2 3
Force -802.094 54.191 4051.763
Woment 82446 -2573.475 -9,204E-05

Figura 22: Reacciones en los nodos de las bases de las columnas internas de los marcos resistentes a momento

De esta manera, se obtiene la carga axial que llega al nodo y el momento que se genera en el
mismo, esta es la carga y momento de servicio que debe soportar la conexién de placa con base
expuesta. Por lo cual, mediante la funcion de Matlab para realizar el disefio de la conexidn de placa
con base expuesta de las columnas externas e internas del marco de acero resistente a momento,

se obtienen los siguientes resultados:
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>> ECM(0.330, 0.725, 0.0381, 0.055,0.6223, (1+1/2)*0.0254, 0.650, 3.13*(0.0254~2), 0.85, 1190.€6, 2287.427)
El momento de la placa en el lado de tensidén es 10000 EN.m

El momento de la placa en el lado de compresidn es 10000 EN.m

El momento debido a los pernos de anclaje es 10000 KN.m

El Momento de Primera Fluencia es 10000 KN.m

La rotacién es 9 miliradianes
La rigidez rotacional es 133 KN-m/miliradianes, My > Mu La placa resiste las cargas de servicio, La profundidad de desplante cumple con los requerimientos.>>

Figura 23: Disefio de la conexion de placa con base expuesta de las columnas externas

>> ECM(0.330, 0.725, 0.0381, 0.055,0.6223, (1+1/2)*0.0254, 0.650, 3.13*(0.0254~2), 0.85, 4051.763, 2573.473)
El momento de la placa en el lado de tensidn es 10000 KN.m

El momento de la placa en el lado de compresién es 10000 KN.m

El momento debido a los pernos de anclaje es 10000 KN.m

El Momento de Primera Fluencia es 10000 KN.m

La rotacién es 3 miliradianes
La rigidez rotacional es 44 KN-m/miliradianes, My > Mu La placa resiste las cargas de servicio, La profundidad de desplante cumple con los requerimientos.>>

Figura 24: Disefio de la conexion de placa con base expuesta de las columnas internas

Como se puede observar en la Figura 23 y 24, la conexion de placa con base expuesta tiene
las mismas dimensiones, geometria, perno de anclaje y profundidad de desplante para las columnas
externas e internas del marco resistente a momento. Sin embardo, la carga axial y el momento que
llega a la conexion de las columnas externas e internas son diferentes, y generan una diferente
rotacion y rigidez rotacional. A continuacion, se muestra un esquema de la conexion de placa con

base expuesta disefiada:

72,5cm

23,81 3,81

33cm

3,81 3,81
- e e T

62,23cm

Figura 25: Vista en planta de la conexidn de placa con base expuesta disefiada
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Figura 26: Vista en elevacion de la conexion de placa con base expuesta disefiada

4.5 Modelo de la edificacién considerando la rigidez rotacional en las bases de las

columnas del marco de acero resistente a momento

En la seccidn 3.5 se explican todas las caracteristicas que posee este nuevo Modelo Flexible

(T = 1.58 segundos). A continuacion, el modelo terminado:

B

R |

ey i||l| 1111}
-ll .m- .11. NN — iy |..||l- - ll

J

4

\

|

|
i 4

Figura 27: Vista 3D extruida del Modelo Flexible en SAP2000
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Figura 29: Vista 3D extruida de los pdrticos ‘YZ’ del Modelo Flexible

4.6 Andlisis dinamica y célculo del factor de escala

En la seccion 3.6 se encuentra el proceso que se siguié para el calculo de los factores de escala.

De esta manera, se obtuvieron los siguientes resultados:



L Sieme bea  |saryeGA | sam) | Fs=Sa(Tdisefio) / Sa(T")
0.005 m/s2
CH_1985 2 | 0.513 1.773 0.911 1.31 12.82
CH_1985 3 | 0.704 0.920 0.648 1.84 18.03
cH 1985 4 | o0.608 1.007 0.703 1.69 16.62
TA 1999 5 | 0.273 2.780 0.758 1.57 15.41
TA_1999 6 | 0.204 3.926 0.800 1.49 14.60
TA 1999 7 | 0.303 1.940 0.588 2.03 19.87
TA 1999 8 | 0.639 1.626 1.039 1.15 11.24
CH_2001_10| 0.309 1.485 0.459 2.60 25.46
CH_2001_11 | 0.339 1.297 0.439 2.71 26.59
CH_2001_12 | 0.280 1.775 0.497 2.40 23.50
JA 2003 13 | 0.508 1.403 0.713 1.67 16.38
JA_2003_14 | 0.425 1.083 0.460 2.59 25.41
0.010
JA_2003_15 | 0.375 1.980 0.743 1.60 15.72
JA_2003_16 | 0.381 2.742 1.045 1.14 11.18
0.005
CH_2007 17| 0.534 0.443 0.237 5.03 49.31
CH_2007_18 | 0.663 0.509 0.337 3.53 34.62
CH_2007_19 | 0.410 1.782 0.730 1.63 15.99
CH_2007 20 | 0.452 2.439 1.103 1.08 10.59
0.010
CH_2010 21 | 0.536 2.130 1.142 1.04 10.23
CH_2010 22 | 0.527 2.027 1.068 1.11 10.93
CH_2010 23 | 0.951 0.525 0.499 2.39 23.40
CH_2010 24 | 0.728 0.671 0.488 2.44 23.92
JA 2011 25 | 0575 0.877 0.505 2.36 23.14
JA 2011 26 | 0.892 1.219 1.087 1.09 10.74
JA 2011 27 | 0.401 0.858 0.422 2.82 27.69
JA 2011 28 | 0.580 0.791 0.459 2.59 25.44
CH_2014 29 | 0.574 0.428 0.246 484 47.52
CH_2014 30 | 0.497 1.049 0.521 2.29 22.42
0.005
CH_2014 31 | 0.667 0.857 0.572 2.08 20.43
CH 2014 32 | 0.739 0.787 0.581 2.05 20.08
CH_2014 33| 0.539 0.987 0.532 2.24 21.94
CH_2014 34 | 0.579 1.468 0.850 1.40 13.74
CH 2014 35 | 0.343 0.670 0.229 5.19 50.91
CH_2014 36 | 0.357 2.024 0.723 1.65 16.15
0.010
CH_2015 37 | 0.249 3.398 0.847 1.41 13.79
CH_2015 38 | 0.351 2.338 0.821 1.45 14.22
0.005
CH_2015 39 | 0.707 0.471 0.333 3.58 35.09
CH_2015 40 | 0.814 0.848 0.690 1.73 16.93
0.010
EC_2016 43 | 1.341 2.272 3.047 0.39 3.83
EC_2016 44 | 0.826 1.236 1.021 1.17 11.44

Tabla 2: Factores de escala para cada registro sismico
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4.7 Obtencion de la mediana de la maxima deriva de piso para el Modelo Rigido y
Flexible
En la seccion 3.7 se encuentra el proceso para el calculo de la méxima deriva de piso para el
Modelo Rigido y Flexible, estos resultados se encuentran graficados a continuacion:
Analisis Dindamico
0.1

0.09

0.08

o
o
N

o
o
)

Modelo Rigido

©
o
=

Modelo Flexible

Madxima deriva de piso
o
o
(9]

o
o
w

0 5 10 15 20 25 30 35 40

Sismos subductivos de larga duracién

De esta manera, del grafico se observa un incremento en la maxima deriva de piso del Modelo
Rigido al Flexible, para poder analizar este incremento se calcula la mediana de las maximas
derivas de piso para ambos modelos, ya que se quiere tener un valor intermedio que no se vea
afectado por los maximos y minimos. La mediana de la méaxima deriva de piso (8,,,,) para el
Modelo Rigido es de 0,029 y para el Modelo Flexible es de 0,033. Finalmente, esto resulta en un
porcentaje de aumento de la mediana de la maxima deriva de piso (8,,,5) del Modelo Flexible con

respecto al Rigido del 9.98%.
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5. Conclusiones y Recomendaciones (Capitulo 5)

En el presente trabajo se estudia el efecto de la flexibilidad de la base en el desempefio de un
edificio de mediana altura (i.e. cuatro pisos). Se estima la rigidez rotacional de la base mediante el
método de Kanvinde et. al. 2012 y se compara los resultados del modelo con bases flexibles con
un modelo con bases empotradas. Se sometieron ambos modelos a un set de 44 registros sismicos
correspondientes a sismos subductivos de larga duracion. Los sismos fueron escalados al espectro
de disefio del Cédigo Ecuatoriano de la Construccion (i.e. 10/50 afios). Se registraron las derivas
maximas de piso para cada uno de los sismos en ambos modelos (i.e. bases rigidas y bases

flexibles).

Los resultados del estudio indican que la mediana de las derivas de piso méaximas
correspondientes a los 44 sismos analizados para el modelo de bases flexibles representan un
incremento de un 9.98% respecto de la mediana de las méaximas derivas del modelo con bases
empotradas. También se observa un incremento en el periodo fundamental de vibracién en el

modelo con bases flexibles respecto del de bases empotradas (i.e. de 1.18s se incrementa a 1.58s)

Estos resultados son consistentes con estudios previos obtenidos del estudio de Zareian y
Kanvinde (2013) de que una reduccion en la rigidez de base de las columnas de los marcos
resistentes a momento altera directamente en las derivas de piso y por ende en el dafio estructural.
De forma general, se observa que al reducir la flexibilidad en la base de las columnas de los marcos
resistentes a momento se produce una respuesta estructural mayor, por tanto, asumir para el disefio
que las bases estdn empotradas no es conservador. Analizando los resultados obtenidos se
comprueba que para edificios de mediana altura considerando una flexibilidad “real” en las bases
de las columnas de los marcos resistentes a momento el valor de la mediana de la maxima deriva

de piso (0,,4,) Sobrepasa por mucho el valor admisible del 2%. Lo cual significa un
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comportamiento inaceptable de la estructura. Por tanto, de los resultados observados en este
estudio se recomienda estimar el valor de la flexibilidad de la base para determinar de mejor

manera la respuesta sismica de las edificaciones.
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ANEXO A: Cortantes actuantes en cada viga y disefio mediante la funcion de

Matlab

e Diseflo en el sentido ‘YZ’

o Vigas laterales al marco resistente a momento del primero, segundo y tercer

piso
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1.2812e+04

Si cumple a flexidn
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o Vigas laterales al marco resistente a momento del cuarto piso
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>> mvigasf(20.6,10.2,0.8,0.622,1%94.1748,223,142,2.2282,5.7,0,2019.3,6154.81,3515)
Seccion Compacta

Mu %

7.0546e+03
51 cumple a flexidén
Vu =

2.7023e+04

Si cumple a cortante

o Vigas de los pérticos intermedios de todos los pisos
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>> mvigasf(14.8,10,0.495,0.432,63.76838,93.9,682.6,2.2538,1.39,0,1891.43,2862.54,3515)
Seccion No Compacta debido al Patin

Mu =

2.8924e+03

S5i cumple a flexidn

1.3484e+04

S5i cumple a cortante

e Disefo en el sentido ‘XZ’
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>> mvigasf(14.8,10,0.4595,0.432,683.76836,593.9,682.8,2.2536,1.35,0,18591.43,26882.54,3515)
Seccion No Compacta debido al Patin
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ANEXO B: Cargas axiales actuantes en cada columna y disefio mediante la

funcién de Matlab
o Columnas laterales al marco resistente a momento
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o Columnas de los pdrticos intermedios
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ANEXO C: Resultados obtenidos de la maxima deriva de piso

Modelo Rigido
. . Desplazamiento | Deriva de Piso Maxima Deriva de
Sismo Piso L. i L.
(mm) Ineldstica (A) | Piso Ineldstica (Amax)

PO 0 -
P1 155.266 0.033960192

1 P2 190.42 0.008871896 0.033960192
P3 155.26 0.00887341
P4 213.92 0.014804159
PO 0 -
P1 -139.45 0.030500875

2 P2 -171.89 0.008186957 0.030500875
P3 -139.45 0.008186957
P4 -186.18 0.011793358
PO 0 -
P1 120.91 0.026445757

3 P2 147.24 0.006644963 0.026445757
P3 120.91 0.006644963
P4 173.59 0.013294973
PO 0 -
P1 -176.53 0.038611111

4 P2 -215.55 0.009847567 0.038611111
P3 -176.53 0.009847567
P4 -246.72 0.017714012
PO 0 -
P1 110.19 0.02410105

5 P2 137.27 0.006834242 0.02410105
P3 110.19 0.006834242
P4 167.08 0.01435746
PO 0 -
P1 146.82 0.032112861

(5] P2 181.02 0.008631133 0.032112861
P3 146.82 0.008631133
P4 199.05 0.013181405
PO 0 =
P1 58.82 0.012865267

7 P2 76.88 0.004557844 0.012865267
P3 58.82 0.004557844
P4 82.37 0.005943368
PO 0 -
P1 232.75 0.050907699

8 P2 287.46 0.013807289 0.050907699
P3 232.75 0.013807289
P4 307.59 0.018887543
PO 0 =
P1 -281.13 0.061489501

9 P2 -344.24 0.015927216 0.061489501
P3 -281.13 0.015927216
P4 -380.95 0.027715526
PO 0 -
P1 174.62 0.038193351

10 p2 215.74 0.010377549 0.038193351
P3 174.62 0.010377549
P4 229.36 0.01381486
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PO 0 PO 0 =
P1 170.87 0.037373141 P1 -92.99 0.02033902
26 P2 213.37 0.010725823 0.037373141 11 P2 -113.54 0.005186251 0.02033902
P3 170.86 0.010728346 P3 -92.99 0.005186251
P4 226.94 0.014153039 P4 -130.07 0.009357965
PO 0 PO 0 =
P1 -145.73 0.031874453 P1 -116.57 0.0254965
27 P2 -176.91 0.007868968 0.031874453 12 P2 -144.59 0.007071472 0.0254965
P3 -145.73 0.007868968 P3 -116.57 0.007071472
P4 -209.32 0.016048355 P4 -149.85 0.00839895
PO 0 PO 0 =
P1 -134.86 0.029496938 P1 192.04 0.0420035
28 P2 -165.66 0.007773067 0.029496938 13 P2 237.46 0.01146275 0.0420035
P3 -134.86 0.007773067 P3 192.04 0.01146275
P4 -184 0.012401575 P4 257.36 0.016484959
PO 0 PO 0
P1 -208.53 0.045610236 P1 129.67 0.028361767
29 P2 -258.29 0.012558046 0.045610236 14 P2 159.28 0.007472744 0.028361767
P3 -208.53 0.012558046 P3 129.67 0.007472744
P4 -279.08 0.017804866 P4 176.98 0.011939733
PO 0 PO 0
P1 -180.48 0.038475066 P1 -128.34 0.028070866
30 P2 -226.98 0.011735312 0.039475066 15 P2 -158.69 0.007659499 0.028070866
P3 -180.48 0.011735312 P3 -128.34 0.007659499
P4 -216.35 0.009052594 P4 -168.23 0.010067131
PO 0 PO 0
P1 -129.62 0.028350831 P1 -157.24 0.034391951
31 P2 -163.74 0.008610943 0.028350831 16 P2 -194.33 0.009360489 0.034391951
P3 -129.62 0.008610943 P3 -157.24 0.009360489
P4 -161.53 0.0080532 P4 -206.67 0.012474763
PO 0 PO 0
P1 96.37 0.021078303 P1 -102.54 0.022427822
32 P2 120.07 0.005981224 0.021078303 17 P2 -126.35 0.006008984 0.022427822
P3 96.37 0.005981224 P3 -102.54 0.006008984
P4 122.82 0.006675247 P4 -136.77 0.008638704
PO 0 PO 0
P1 147.09 0.032171916 P1 -83.87 0.018344269
33 P2 180.6 0.008456996 0.032171916 18 P2 -102.71 0.004754694 0.018344269
P3 147.09 0.008456996 P3 -83.87 0.0047546584
P4 199.68 0.013272259 P4 -115.74 0.008043105
PO 0 PO 0
P1 -86.17 0.018847332 P1 -140.16 0.030656168
34 P2 -104.34 0.004585605 0.018847332 19 P2 -174.69 0.008714416 0.030656168
P3 -86.17 0.004585605 P3 -140.16 0.008714416
P4 -125.69 0.009973753 P4 -176.41 0.009148496
PO 0 PO 0
P1 -159.75 0.034940945 P1 99.22 0.021701662
S5 P2 -196.69 0.009322633 0.034940945 20 P2 124.54 0.006390067 0.021701662
P3 -159.75 0.009322633 P3 99.22 0.006390067
P4 -220.93 0.015440137 P4 119.79 0.005191298
PO 0 PO 0
P1 187 0.040901137 P1 -97.08 0.021233596
36 P2 230.07 0.010869675 0.040901137 21 P2 -122.46 0.006405209 0.025832829
P3 187 0.010869675 P3 -97.08 0.006405209
P4 251.33 0.01623511 P4 -199.44 0.025832829
PO 0 PO 0
P1 -176.04 0.038503937 P1 183.73 0.040185914
37 P2 -217.18 0.010382596 0.038503937 22 P2 224.58 0.010309408 0.040185914
P3 -176.04 0.010382596 P3 183.73 0.010309408
P4 -233.42 0.014481123 P4 255.59 0.018135473
PO 0 PO 0
P1 107.11 0.023427384 P1 -80.27 0.017556868
38 P2 129.16 0.005564809 0.023427384 23 P2 -98.94 0.004711791 0.017556868
P3 170.11 0.010334646 P3 -80.27 0.004711791
P4 160.48 0.002430345 P4 -106.79 0.006692913
PO 0 PO 0
P1 -84.07 0.018388014 P1 112.36 0.024575678
39 P2 -103.53 0.004911165 0.018388014 24 P2 139.36 0.006814052 0.024575678
P3 -84.06 0.004913689 P3 112.36 0.006814052
P4 -113.28 0.007374319 P4 146.58 0.00863618
PO 0 PO 0
P1 -151.42 0.033118985 P1 134.39 0.029394138
40 P2 -187.12 0.009009691 0.033118985 25 P2 166.33 0.008060771 0.029394138
P3 -151.42 0.009009691 P3 134.39 0.008060771
P4 -199.04 0.012017969 P4 175.58 0.010395215




Modelo Flexible

Desplazamiento

Deriva de Piso

Maxima Deriva de Piso

Sismo Piso (mm) Ineldstica (4) Ineldstica (Amax)

PO 0 -
P1 136.58 0.029873141

1 p2 162.39 0.006513729 0.029873141
P3 136.58 0.006513729
P4 156.14 0.004936402
PO 0 -
P1 -138.35 0.03026028

2 p2 -165.27 0.006793862 0.03026028
P3 -138.35 0.006793862
P4 -153.69 0.003871391
PO 0 -
P1 -105.97 0.02317804

3 p2 -126.44 0.005166061 0.02317804
P3 -105.97 0.005166061
P4 -118.91 0.003265698
PO 0 -
P1 -263.45 0.057622485

4 p2 -313.39 0.012603473 0.057622485
P3 -263.45 0.012603473
P4 -300.27 0.009292348
PO 0 -
P1 165.93 0.036292651

5 p2 197.97 0.008086008 0.036292651
P3 165.93 0.008086008
P4 185.79 0.005012114
PO 0 -
P1 110.21 0.024105424

5] p2 131 0.00524682 0.024105424
P3 110.2 0.005249344
P4 126.22 0.004043004
PO 0 -
P1 59.52 0.013018373

7 P2 71.42 0.00300323 0.013018373
P3 59.52 0.00300323
P4 64.55 0.001269433
PO 0 -
P1 -247.78 0.054195101

8 P2 -294.93 0.011899354 0.054195101
P3 -247.79 0.01189683
P4 -281.55 0.008520089
PO 0 -
P1 -260.24 0.056920385

9 P2 -309.76 0.012497476 0.056920385
P3 -260.24 0.012497476
P4 -295.56 0.00891379
PO 0 -
P1 190.24 0.041609799

10 P2 226.64 0.009186352 0.041609799
P3 190.24 0.009186352
P4 214.98 0.006243691
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PO 0 = PO 0
P1 183.1 0.040048119 P1 -123.27 0.026961942
11 P2 218.13 0.008840602 0.040048119 26 P2 -146.78 0.00593579¢ 0.026961942
P3 183.1 0.008840602 P3 -123.27 0.00593579¢
P4 206.94 0.006016556 P4 -139.66 0.004136382
PO 0 = PO 0
P1 156.61 0.034254156 P1 296.09 0.064761592
12 P2 186.36 0.007508076 0.034254156 27 P2 352.36 0.014200989 0.064761592
P3 156.61 0.007508076 P3 296.09 0.014200989
P4 178.21 0.005451242 P4 336.67 0.010241268
PO 0 = PO 0
P1 -183.95 0.040234033 P1 -226.28 0.049492563
13 P2 -218.72 0.008774985 0.040234033 28 P2 -269.14 0.010816677 0.049492563
P3 -183.95 0.008774985 P3 -226.28 0.010816677
P4 -210.19 0.006622249 P4 -258.17 0.008048153
PO 0 PO 0
P1 202.09 0.044201662 P1 -173.58 0.037965879
14 P2 240.51 0.009696144 0.044201662 29 P2 -206.73 0.008366142 0.037965879
P3 202.09 0.009696144 P3 -173.58 0.008366142
P4 229.76 0.006983142 P4 -196.5 0.005784373
PO 0 PO 0
P1 224.19 0.049035433 P1 -129.13 0.028243657
15 P2 267.24 0.010864627 0.049035433 30 P2 -154.54 0.00641278 0.028243657
P3 224.19 0.010864627 P3 -129.13 0.00641278
P4 252.4 0.007118423 P4 -141.88 0.003217747
PO 0 PO 0
P1 -298.54 0.065297463 P1 -145.19 0.031756343
16 P2 -355.34 0.014334747 0.065297463 31 P2 17391 0.007046235 0.031756343
P3 -298.54 0.014334747 P3 -145.19 0.007046235
P4 -339.11 0.010238744 P4 -163.27 0.004562891
PO 0 PO 0
P1 202.2 0.044225722 P1 -104.92 0.022948381
17 P2 240.98 0.009786998 0.044225722 32 P2 -124.79 0.005014638 0.022948381
P3 202.2 0.009786998 P3 -104.92 0.005014638
P4 227.99 0.006508682 P4 -119.86 0.003770442
PO 0 PO 0
P1 110.03 0.024066054 P1 173.69 0.037989939
18 P2 131.02 0.005297295 0.024066054 33 P2 206.96 0.008396426 0.037989939
P3 110.03 0.005297295 P3 173.69 0.008396426
P4 124.65 0.003689683 P4 196.02 0.005635473
PO 0 PO 0
P1 154.79 0.03385608 P1 71.47 0.015632108
19 P2 184.56 0.007513123 0.03385608 34 P2 85.45 0.003528165 0.015632108
P3 154.79 0.007513123 P3 71.47 0.003528165
P4 174.07 0.004865738 P4 79.19 0.001948314
PO 0 PO 0
P1 86.24 0.018862642 P1 -146.91 0.032132546
20 P2 102.66 0.004143953 0.018862642 35 P2 -174.56 0.006978094 0.032132546
P3 86.24 0.004143953 P3 -146.91 0.006978094
P4 97.89 0.002940137 P4 -168.61 0.005476479
PO PO 0
P1 129.85 0.028401137 P1 135.68 0.02967629
21 P2 154.38 0.006190693 0.028401137 36 P2 161.59 0.006538966 0.02967629
P3 129.85 0.006190693 P3 135.68 0.006538966
P4 148.7 0.004757218 P4 153.75 0.004560367
PO 0 PO 0
P1 -394.82 0.08635608 P1 -244.68 0.053519248
22 P2 -470.52 0.019104583 0.08635608 37 P2 -291.34 0.011773168 0.053519248
P3 -394.82 0.019104583 P3 -244.68 0.011773168
P4 -445.32 0.012744801 P4 -277.28 0.008227337
PO 0 PO 0
P1 94.24 0.020612423 P1 -125.58 0.027467192
23 P2 112.41 0.004585605 0.020612423 38 P2 -148.98 0.005905512 0.027467192
P3 94.24 0.004585605 P3 -125.58 0.005905512
P4 105.7 0.002892187 P4 -145.43 0.00500959
PO 0 PO 0
P1 -110.48 0.024164479 P1 -89.08 0.019483815
24 P2 -132.09 0.005453765 0.024164479 39 P2 -106.2 0.004320614 0.019483815
P3 -110.48 0.005453765 P3 -89.08 0.004320614
P4 -122.12 0.002937614 P4 -100.58 0.002902281
PO 0 PO 0
P1 154.54 0.0338014 P1 -144.54 0.031614173
25 P2 183.7 0.007358176 0.0338014 40 P2 -172.16 0.006970523 0.031614173
P3 154.54 0.007358176 P3 -144.54 0.006970523
P4 176.95 0.005655663 P4 -163.54 0.004795074
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ANEXO D: Tablas usadas para el calculo del cortante basal de disefio y del
espectro de respuesta sismica segun la NEC-SE-DS

a.

Método 1

Para estructuras de edificacion, el valor de T puede determinarse de manera aproximada mediante la
expresion:

G

T

T =Ch°
Donde:

Coeficiente que depende del tipo de edificio

Periodo de vibracion

b,  Altura mixima de la edificacion de n pisos, medida desde la base de la estructura, en metros.

Para:

Estructuras de acero

Sin arriostramientos 0072 |08

Con arriostramientos 0073 |0.75

Pérticos especiales de hormigon armado

Sin muros estructurales ni diagonales rigidizadoras 0055 (09

Con muros estructurales o diagonales rigidizadoras y para ofras estructuras | 0.055 | 0.75

basadas en muros estructurales y mamposteria estructural
Fona sismica | n 1 [\ W Wi
Valor factor Z 0.15 025 |030 0.35 0.40 2050
Caracterizacion  del | Intermedia | Alta Alta Alta Alta Mury alta
peligro sismico

Tabla 1. Valores del factor Z en funcion de la zona sismica adoptada



A 0.9

B 1 1 1 1 1 1
q 14 13 125 1.23 12 1.18
D 1.6 14 13 125 1.2 1.12
E 1.8 14 125 11 1.0 0.85

10.5.4

Vease Tabla 2 : Clasificacion de los perfiles de suelo y la seccion

Tabla 3: Tipo de suelo y Factores de sitio Fa

A 09

B i i i i i i
C 136 128 119 115 111 106
D 162 145 136 128 119 1
E 21 175 17 165 16 15
F Véase 1abla 2 : Clasificacion de los perfiles de suelo y 10.6.4

Tabla 4 : Tipo de suelo y Factores de sitio Fg

0.75 075 0.75 0.75 0.75 0.75
Cc 0.85 094 1.02 1.06 1.1 123
D 1.02 1.06 111 1.19 128 1.40
E 1.5 16 17 1.8 19 2
F Véase Tabla 2 : Clasificacion de los perfiles de sueloy 10.6.4

Tabla 5 : Tipo de suelo y Factores del comportamiento inelastico del subsuelo Fs




# 1= 1.80 : Provincias de la Cosia ( excepto Esmeraldas),

= =248 : Provincias de la Sierra, Esmeraldas v Galapagos

= n=2.60 : Provincias del Oriente
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Pérticos especiales sismo resistentes, de hormigdn armado con vigas banda, con muros
estructurales de hormigén armado o con diagonales rigidizadoras.

Porticos resistentes a momentos

Pdrticos especiales sismo resistentes, de hormigdn armado con vigas descolgadas.

Pdrticos especiales sismo resistentes, de acero laminado en caliente o con elementos armados de
placas.

Pérticos con columnas de hormigén armado y vigas de acero laminado en caliente.

Otros sistemas estructurales para edificaciones

Sistemas de muros estructurales ductiles de hormigon armado.

Pdrticos especiales sismo resistentes de hormigon armado con vigas banda.

Tabla 15: Coeficiente R para sistemas estructurales ductiles

Factor usado en el espectro de disefio elastico, cuyos valores dependen de la ubicacion geografica del

proyecto
r=1 para todos los suelos, con excepcion del suelo tipo E
r=1.5 para tipo de suelo E.

Op = Opy x Opg

Dénde

@p  Coeficiente de regularidad en planta

Opa  Minimo valor @p; de cada piso 1 de la estructura en el caso de irregularidades tipo 1, 2 y/o 3

Op;  Coeficiente de configuracion en planta

ﬂm p—— . pwo!dcmcsmmamclcamdc rregularidades fipe P




Of = Opa x Ogp

Dénde:

Op  Coeficiente de regularidad en elevacion

Opa  Minimo valor @; de cada piso i de la estructura, en el caso de irregularidades tipo 1;@g; en cada piso se
calcula como el minimo valor expresado por la tabla para la irregularidad tipo 1

Ppg  Minimo valor @i de cada piso i de la estructura, en el caso de irregularidades tipo 1;@g; en cada piso se
calcula como el minimo valor expresado por la tabla para la irregularidad tipo 2 y/o 3

Op  Coeficiente de configuracién en elevacion

Tipo 1 - Irregularidad torsional
{a=0.9

As12 m;az

Exuste irregularidad por torsion, cuando la maxima deniva de piso
de un extremo de la estructura calculada incluyendo la torsion
accidental y medida perpendicularmente a un eje determinado,
es mayor que 1,2 veces la deriva promedio de los extremos de la
estructura con respecto al mismo eje de referencia La torsién
accidental se define en el numeral 6.4.2 del presente codigo.

¥/

Tipo 2 - Retrocesos excesivos en las esquinas @s=0.9
A=>0.15ByC>=0.15D

La configuracion de una estructura se considera irregular
cuando presenta entrantes excesivos en sus esquinas. Un
entrante en una esquina se considera excesivo cuando las
proyecciones de la estructura, a ambos lados del entrante, son
mavores que el 15% de la dimension de la planta de la
estructura en la direccién del entrante.

-

Tipo 3 -Discontinuidades en el sistema de piso
#r=0.9

a) CxD > 0.5AxB

b) [CxD + CxE] > 0.5A%B

La confipuracién de la estructura se considera irregular
cuando el sistema de piso tiene discontinuidades apreciables o
vanaciones significativas en su ngidez, incluyendo las
causadas por aberturas, enfrantes o huecos, con areas
mayores al 50% del area total del piso o con cambios en la
rigidez en el plano del sistema de piso de mas del 50% entre
niveles consecutivos.

(=) P

(L] ¥

Tipo 4 - Ejes estructurales no paralelos

$a=0.9

La estructura se considera wrregular cuando los ejes estructurales no
son paralelos o simétricos con respecto a los gjes oriogonales
principales de la estructura.

Sl e g

——
L
-

FANTA

Nota: La descripcion de estas irregularidades no Taculta al calculista o disenador a considerarlas como

normales, por lo tanto la presencia de estas irregularidades r
que garanticen el buen comportamiento local y global de la edificacion.

uiere revisiones estructurales adicionales
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Tipo 1 - Piso flexible F
$=0.9
Rigidez K. < 0.70 Rigidez K E
Rigidez < o‘so(ﬁn"'_'gli{d o
La estructura se considera irregular cuando larigidez lateral
de un piso es menor que el 70% de la rigidez lateral del piso ¢
superior o menor que el 80 % del promedio de la rigidez lateral
de los tres pisos superiores.
A
Tipo 2 - Distribucién de masa F
$e=0.9
Mg > 1.50 Mg & E
mg > 1.50 mg
D
La estructura se considera irregular cuando la masa de cualquier
piso es mayor que 1,5 veces la masa de uno de los pisos c
adyacentes, con excepeion del piso de cubierta que sea maés
liviano que el piso inferior.
A
Tipo 3 - Irregularidad geométrica
¢ﬂ=0-9 F
a>13b .
La estructura se considera irregular cuando la dimension en L
planta del sistema resistente en cualquier piso es mayor que c
1,3 veces la misma dimension en un piso adyacente,
exceptuando el caso de los altillos de un solo piso. (s
A
Nota: La descripcion de estas irregularidades no faculta al calculista o disefiador a. considerarlas éomo
normales, por lo tanto la presencia de estas irregularidades requiere revisiones estructurales adicionales
que garanticen el buen comportamiento local y global de la edificacién.
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Edificaciones Hospitales, clinicas, Centros de salud o de emergencia sanitara. 15
esenciales Instalaciones militares, de policia, bomberos, defensa civil. Garajes o
estacionamientos para vehiculos y aviones gque atienden emergencias.
Tomres de control aéreo. Estructuras de centros de telecomunicaciones u
ofros centros de atencion de emergencias. Estructuras que albergan
equipos de generacidn y distribucion eléctrica. Tangues u otras estructuras
utilizadas para depdsito de agua u otras substancias anti-incendio.
Estructuras que albergan depodsitos toxicos, explosivos, quimicos u ofras
substancias peligrosas.
Estructuras de | Museos, iglesias, escuelas y centros de educacion o deportivos que 1.3
ocupacion albergan mas de trescientas personas. Todas las estructuras gue albergan
especial mas de cinco mil personas. Edificios plblicos gue reguieren operar
confinuamente
Otras Todas las estructuras de edificacion v ofras gue no clasifican dentro de las 1.0
estructuras categorias anteriores

Tabla 6: Tipo de uso, destino e importancia de la estructura



