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RESUMEN

El Ecuador al ser un pais sismico requiere que las estructuras y edificaciones cumplan
con parametros y estandares minimos establecidos en normativas nacionales e internacionales
enfocadas en el andlisis y disefio sismorresistente. Para ello, se debe emplear materiales que
cumplan estos requisitos, uno de ellos es el acero estructural. El acero es un material comun en
el entorno de la construccién y debido a sus propiedades y caracteristicas, es un material con

alta demanda para edificaciones.

El presente trabajo trata sobre el andlisis y disefio sismorresistente en acero de un
edificio de viviendas tipo familiar de 5 pisos ubicado en la ciudad de Quito. El analisis del
edificio se desarrolla conforme a la Norma Ecuatoriana de la Construccion y el disefio
conforme a las normativas de provisiones sismicas para edificios de acero estructural y de
conexiones precalificadas para porticos especiales resistentes a momento del Instituto

Americano de Construccién en Acero (AISC).

Palabras clave: acero, disefio, conexidon precalificada, porticos especiales, edificio.



ABSTRACT

Ecuador, being a seismic country, requires that structures and buildings comply with
minimum parameters and standards established in national and international regulations
focused on earthquake-resistant analysis and design. For this, materials that meet these
requirements must be used, one of them is structural steel. Steel is a common material in the
construction environment and due to its properties and characteristics, it is a material in high

demand for buildings.

This paper deals with the analysis and earthquake-resistant design in steel of a 5-story
family-type residential building located in the city of Quito. The analysis of the building is
developed in accordance with the Ecuadorian Construction Standard and the design in
accordance with the regulations of seismic provisions for structural steel buildings and
prequalified connections for special moment resistant frames of the American Institute of Steel

Construction (AISC).

Key words: steel, design, prequalified connection, special frames, building.
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1. INTRODUCCION
1.1 Antecedentes

Un terremoto corresponde al movimiento o vibracion del suelo producido por el
deslizamiento repentino de la roca en la corteza terrestre. Pueden ser producidos como
resultado de la tensidn que se genera en la corteza, vulcanismo que es el fendmeno de
erupcion de roca fundida en la superficie, deslizamientos de tierra y el colapso de cavidades
naturales causadas por la erosion y cavernas (Yépez, 2018).

La tierra comprende la formacion de tres capas definidas por su composicion quimica:
corteza, manto y nucleo, cada una con propiedades fisicas distintas. La corteza terrestre
corresponde a la capa rocosa externa, se divide en corteza oceénica, corteza continental y esta
asociada a la tectonica de placas que redne los conceptos de la deriva continental y la
expansion del fondo oceénico. EI manto superior, junto con la corteza terrestre se comportan
como una capa rigida y fuerte, conocida como la litosfera, que esta rota en fragmentos
denominados placas. (Tarbuck & Lutgens, 2005). La siguiente figura muestra las siete placas
principales, estas se mueven unas con respecto a las otras y cambian continuamente de forma

y de tamario.

JUAN DE FUCA
PLATE

- PHILIPPINE :
) SEAPLATE >

PACIFIC

Figura 1. Placas rigidas que constituyen la superficie externa de la Tierra



12

Las placas litosféricas se mueven en relacién con las otras placas como unidades
coherentes, las interacciones entre las placas individuales se producen principalmente a lo
largo de sus bordes. Las placas tienen 3 tipos distintos de bordes que se diferencian por el
diferente tipo de movimiento que generan.

e Borde Divergente: Se da cuando dos placas se separan lo que ocasiona que el material
del manto ascienda para que se forme un nuevo suelo oceénico.

e Borde Convergente: Se da cuando dos placas se juntan provocando un descenso y que
una placa superponga a la otra. Esto genera un sistema montafioso

e Borde de Falla Transformante: Se da cuando dos placas se desplazan lateralmente una

con respecto a la otra.

Dorsal de Chile

P
I —

o -~
o e ol =T N
¥
D
»
)
A. Borde divergente X B. Borde convergente X C. Borde transformante /

Figura 2. Tipos de borde en placas tectdnicas
Nota: Adaptado de Ciencias de la Tierra. Una introduccién a la geologia fisica (p. 53), de

Tarbuck & Lutgens, 2005, Pearson Educacién S.A.

El Ecuador se encuentra atravesado por una gran falla geoldgica, producto de la
subduccion (convergencia) de la placa tectonica de Nasca con la placa tectonica de
Sudamérica. La interaccidn entre estas placas hace que se genere una gran cantidad de

energia.
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Debido a esto, los lugares donde se encuentren fallas litosféricas en el Ecuador tienen
una alta probabilidad de que se produzcan movimientos telUricos y estén en constante

actividad sismica para que pueda ser disipada esa energia acumulada.

1.2 Justificacion

En la ciudad de Quito tiene un alto grado de amenaza sismica. La ciudad ha
experimentado, cada 50 afios en promedio, dafios causados por terremotos tanto en partes
cercanas a la ciudad como otros mas lejanos. (Yépez, 2018). Existe maltiples fallas
litosféricas que son de tipo convergente e inversa. A este grupo de fallas se las conoce como
la Falla de Quito. La interaccion que existe entre placas hace que exista una gran
acumulacion de energia. Sin embargo, la probabilidad de un terremoto de gran magnitud es
minima.

La importancia que significa el tratamiento de la peligrosidad sismica de la ciudad de
Quito hace que las estructuras y edificaciones que se construyan tengan que ser reguladas por
un ente rector, en este caso la Norma Ecuatoriana de la Construccion NEC. La NEC establece
regulaciones para un disefio estandar en hormigdn armado o acero, como también presenta
regulaciones para un disefio sismorresistente, el cual acoge normas y parametros
internacionales como el Instituto Americano de Construccion en Acero (AISC) para
edificaciones de acero.

El presente trabajo, situado en la ciudad de Quito, presenta el andlisis y disefio
sismorresistente en acero de un edificio de viviendas tipo familiar de 4 pisos siguiendo los
parametros establecidos en la Norma Ecuatoriana de la Construccion y del Instituto
Americano de Construccion en Acero (AISC) y cumpliendo con las exigencias de cada uno

de ellos para obtener un resultado éptimo y eficiente.
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1.3 Descripcion del Proyecto

El proyecto consiste en el analisis y disefio sismorresistente en acero de un edificio de
viviendas tipo familiar de 4 pisos a partir de un disefio arquitectonico previamente realizado.
Se presentan los principios basicos para relacionar las fuerzas sismicas de disefio y las
correspondientes demandas ductiles en estructuras de acero como también la utilizacion de
porticos especiales resistentes a momento.

Se incluye el disefio de miembros estructurales como vigas y columnas tanto para el
sistema a gravedad como el sistema sismorresistente. Ademas, el disefio de una conexion
precalificada para el sistema sismorresistente y el disefio de la placa de anclaje segun las
normas listadas a continuacion:

e AISC 360-16
e AISC 341-16
e AISC 358-16
e Manual de Disefio Estructural/ Sismico

Se realiza las verificaciones de limitaciones para cada uno de los elementos
estructurales en acero. Por Gltimo, se realiza el analisis sismico establecido en la Norma
Ecuatoriana de la Construccion en donde se presentan los requerimientos y metodologias que
se deben aplicar para la toma de decisiones para el disefio definitivo de acuerdo con dos

criterios, analisis estatico y analisis dindmico.

1.4 Filosofia de Disefio

La necesidad de tener un enfoque evidente para un disefio sismorresistente de
estructuras de acero va mas alla de la ductilidad inherente del material ya que por si sola no
proporciona el rendimiento final deseado. (Bruneau, Uang & Sabelli, 2011). Hoy en dia, la

supervivencia a un evento sismico en las edificaciones depende principalmente de la
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capacidad del sistema estructural para disipar energia mientras sufre grandes deformaciones
inelasticas. El disefio de ductilidad y el disefio de capacidad son dos conceptos clave en el
disefio sismico.

1.4.1 Disefio por Capacidad

Este tipo de disefio define que elemento estructural fluye y que elemento estructural se
protege para controlar el modo de falla en el sistema estructural. Se espera una deformacién

en el edificio debido al sismo de disefio NEC de la siguiente manera.

Figura 3. Pdrtico especial resistente a momento y rétulas plasticas
Nota: Adaptado de Ductile Design of Steel Structures (p. 322), de Bruneau, Uang & Sabelli,

2011, The McGraw-Hill Companies, Inc.

El sistema estructural adaptado corresponde a pérticos especiales resistentes a
momento (SMF). La disipacion de energia y la forma de falla es proporcionada a través de la
formacion de rotulas plasticas que se generan en las vigas del edificio. Se garantiza que el
edificio se desarrolle de manera ddctil. Por lo tanto, las vigas deben ser disefiadas para que
proporcionen esa ductilidad. Estos miembros estructurales, para este sistema estructural, se
los denomina elementos de deformacion controlada (DCE) ya que es la capacidad de

deformacion lo que los distingue del resto de la estructura. (Bruneau, Uang & Sabelli, 2011).
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2. DESARROLLO DEL TEMA
2.1 Descripcion de la estructura
La estructura de analisis es un edificio tipo familiar de 5 pisos en acero. Se encuentra
ubicada en las calles Cieza de Ledn y Teniente Teodoro Carridn en la ciudad de Quito,

Ecuador. Coordenadas UTM: Zona 17M, 778474.3m E, 9986225,8m S. Elevacién: 2827 m.

isa!eno -,
@ e

FONDVIDA
F. Carrion & Cieza de
Leon, Quito 170103

a
a
5]
8 ég;‘:riosuilal Pablo
¥ Arturo Suarez

Figura 4. Ubicacidn del proyecto utilizando Google Maps
Mediante el programa computacional ETABS, la siguiente figura muestra la

modelacion y configuracion de los miembros estructurales a utilizar. Se considera perfiles de
vigas y columnas, deck metélico, losa colaborante y viguetas que soportan dicha losa. (Ver
Anexo A)

2.2 Materiales

Tabla 1. Materiales utilizados en el proyecto

. Fy fic
Elemento Material (Gg/em?) | (kg/em?)

Colmmna |ASTM ASO00/AS00M Gr. B 3210 -
Viga ASTM A36/A36M 2530 -
Losa ASTM A36/A36M 2530 -

Colaborante Hormigon - 280

Anclaje ASTM A992/A992M 3515
Hormigon - 280
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2.3 Cargas

2.3.1 Carga Permanente

Este tipo de carga corresponde al peso propio de los elementos estructurales y la sobre
carga impuesta descrita en la NEC-15. Para el peso propio, mediante el programa ETABS se
calcula para todos los elementos del proyecto. Para la sobre carga, los componentes que la

conforman son los siguientes:

Tabla 2. Componentes de sobre carga

Componente Carga
(kg/cm2)
Contrapiso de hormigon simple 50
Mamposteria 200

2.3.2 Carga Viva

Este tipo de carga se calculé mediante la seccién NEC-15 Cargas no Sismicas. Esta
seccidn especifica para residencias bifamiliares debe ser como minimo 200 kg/cm2. Por lo
tanto, se escogio para el disefio este valor.

2.3.3 Carga Sismica

Para este tipo de carga se va a tomar en cuenta varios pardmetros y factores que
estipula la Norma Ecuatoriana de la Construccion en su seccion Peligro Sismico.

2.3.3.1 Zona Sismica

Segun la Norma Ecuatoriana de la Construccion (2015) “El factor de zona Z
representa la aceleracién maxima en roca esperada para el sismo de disefio” (p.27). Existen
en total 6 zonas sismicas en el Ecuador.

El siguiente mapa muestra la zonificacion sismica en Ecuador que provienen del
resultado del estudio realizado de peligro sismico para un periodo de retorno de 475 afios.

Los valores corresponden de 0.15g que representa una caracterizacion de peligro sismico
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intermedia, 0.25g a 0.4g se encuentra como un alto peligro sismico y mayor a 0.5¢g se

caracteriza por ser de muy alto peligro sismico.

5000

ror

ACELERACIONES EN PROPORTION
D LA ACELERACION DF LA GRAVEDAD!  [EESE

[2ones con iguat Aceiwracion siwrice
| EET
-ﬂal
LT
[ 039
B o
| ELET

|| 2eraporince

sovrs

smnzpeee ol S | ' :

0 X % 100
— w— 0

5000

Figura 5. Mapa de zonificacion sismica en Ecuador
Nota: Adaptado de Norma Ecuatoriana de la Construccion (p.27), 2015

La zona sismica a la que corresponde la ubicacion del proyecto es Quito, Pichincha.
Por lo tanto, la zona sismica corresponde a V y el factor a utilizar es de Z igual 0.4.

2.3.3.1 Tipo de Perfil de Suelo

La Norma Ecuatoriana de la Construccion establece seis tipos de perfiles de suelo
basados en el desempefio dindmico. El tipo de suelo para distintos sectores en la ciudad de
Quito se encuentra caracterizado en funcién del criterio de velocidad de la onda de cortante.
El sector donde se localiza el proyecto corresponde a Ifiaquito y sus alrededores.

La siguiente grafica muestra caracterizado diferentes sectores en la ciudad de Quito en
donde los tipos de suelo que mayormente se encuentra debido a este criterio son los suelos

tipo C y tipo D.
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— CENTRO
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Figura 6. Caracterizacion del tipo de suelo en Quito

Nota: Adaptado de Ingenieria Sismorresistente, de Yépez, 2018
Por lo tanto, el tipo de suelo al que corresponde el proyecto es suelo tipo C. Ademas,
se obtienen los coeficientes de perfil de suelo Fa, Fd, Fs descritos en la NEC-15 para este tipo
de suelo.
e Fa: Coeficiente de amplificacion de suelo en la zona de periodo corto.
e Fd: Amplificacion de las ordenadas del espectro elastico de respuesta de
desplazamiento en roca.
e Fs: Comportamiento no lineal de suelos.

Los valores obtenidos corresponden a los siguientes:

Tabla 3. Coeficientes para tipo de suelo C

Coeficientes de tipo de suelo
Fa 1,20

Fd 1.11
Fs 1.11
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2.3.3.1 Espectro Elastico de Disefio

El espectro elastico de aceleraciones Sa, expresado en fraccion de la aceleracion
gravedad corresponde a las siguientes ecuaciones para calcular sus componentes horizontales
de carga sismica.

Sa=nZFapara0 <T <Tc

r

Tc
Sa =nZFa <?) paraT =Tc

Donde:

n: Razon entre la aceleracion espectral y el PGA para un periodo de retorno.

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

T: Periodo fundamental de vibracion de la estructura.

r: Factor de ubicacion geografica del proyecto

La siguiente tabla muestra cada uno de los factores y constantes que intervienen en el

calculo del espectro elastico de disefio.

Tabla 4. Espectro elastico de disefio

n 248 PROVINCIAS DE LA SIERRA ESMERALDAS Y GALAPAGOS
1

Periodo limite de vibracion

Tc 0.56 gec
Espectro de respuesta elastico
Sa 0,85 g

El espectro sismico inelastico o reducido corresponde al espectro de disefio divido
entre un factor de reduccion R, el cual para este caso es igual a 8 por ser una estructura en
acero.

Con todos los valores definidos en los apartados anteriores, se obtiene el siguiente

espectro sismico de disefio.
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ESPECTRO DE ACELERACION
m—Ga (mia2) SalR

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 250 3,00
Periodo [seq]

Figura 7. Espectro sismico de disefio
2.4 Combinaciones de Cargas

Segun la Norma Ecuatoriana de la Construccion (2015), define las siguientes
combinaciones de carga basicas para el disefio por resistencia ultima. Para el anlisis y disefio
sismorresistente del proyecto no se considero la carga de viento. Por lo tanto, las

combinaciones para el proyecto son las siguientes:

Tabla 5. Combinaciones de carga

1 1.4D

2| 1.2D+1.6L+0.5max[Ls: S:R]
3 1.2D+10E+L+02S

4 0OD+1.0E

2.5 Disefio Sistema Sismorresistente
Se considera el disefio para el sistema sismorresistente que conforman los marcos
especiales resistentes a momento (SMF). Se propone el siguiente modelo de los elementos

estructurales que conforman cada tipo de sistema a lo largo de la altura.
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Marcos Resistentes Propuestos

[ ]

Sistema Sismorresistents oo

L Sistema Gravedad —

[TTT
[T
i

Figura 8. Sistema a gravedad y sismorresistente
2.5.1 Disefio Columna HSS SMF

El disefio de columnas en marcos especiales resistentes a momento se rige por la
norma AISC 341-16: Seismic Provisions for Structural Steel Buildings. El procedimiento
consta de las verificaciones y el chequeo de los requisitos considerando elementos de alta
ductilidad.

La siguiente tabla muestra el tipo de perfil seleccionado, sus propiedades geométricas
y las caracteristicas del material conforme a las secciones AISC 341-16. Secciéon A3.1 que
corresponde al valor Ry que es la relacion entre el limite elastico esperado y el limite elastico
minimo especificado Fy y al valor Rt que es la relacion entre la resistencia a la traccion
esperada y la tensién minima especificada Fu. El tipo de acero a utilizar corresponde para
secciones estructurales huecas (HSS) y es ASTM A500/A500M Grade B. Perfil de columna

seleccionado HSS20x8x5/8.



Tabla 6. Perfil HSS seleccionado

Perfil HSS HSS20X8X5/8
. ASTM AS00/AS00M
Tipo de Acero Gr. B
Ry Rt Fyv (kg/cm2)
14 1.3 3210
Datos Perfil Seleccionado
A [cm™2] 1955 Ix | [cm™3] 3031.6
h [cm] 50.8 Iv [cm™4] 14068.6
b [cm] 203 Sv | [cm™3] 13863
t(des) [cm] 13 rv [cm] 83
wt./ft. - 110.0 Iy | [cm™3] 15797
hit - 10.8 h{flat)| [cm] 437
h/t - 314 h(flat)| [cm] 132
Ix [cm™4] 599373 J [cm™4] 381268
Sx [em™3] 23597 C [cm™6] 2736.6
rx [cm] 17.5 E | [kg/cml] 2 00E+06

El procedimiento de verificacion consistio en la relacion ancho-espesor y altura
espesor del perfil HSS. Donde b es el ancho del perfil, h es la altura del perfil y t es el

espesor. La siguiente tabla muestra el chequeo de este requisito.

Tabla 7. Verificacion requisito AISC 341-16 Columna HSS

Verificacion Relacion ancho-espesor

| E
0.65
by VR, L

bit 10,80 = 13,71

Verificacion Relacion altura-espesor
For Cz; = 0.114

257 .'i-:1-1.nac_,|
\RF,

ForCz>0.114

| E
0.88 |——(2.68-C,)
TARF, '
hit =
) 2167 |——
VAF,
where Cumple

c. -~ (LRFD)
oF

P =R,FA,

hit 31.40 = 47.921
Ca 0.11165




Por ultimo, mediante las fuerzas ultimas calculadas a partir de las combinaciones de
carga de la NEC-15 se verifica la relacién demanda/capacidad del perfil y su resistencia a

corte estipulada en la norma AISC 360-16 Seccidn G4 para secciones HSS.

Tabla 8. Verificacion requisito AISC 360-16 Columna HSS

Fuerzas maximas solicitantes

Mu 1349319 4 [kg*cm]
Pu 88273 [ke]
Vu 4721 [ke]

Comprobaciéon combinacién de flexién / compresion

Pr/Pc

[ke]

=

=

Verificacion resistencia al corte AISC 360 G4 HSS

Vu

=

&Vn

ity <110 JkETF,
LIOJESFy < hity = ]_3?\‘.&'1-E;’F1-

kv 3

hit 31.40

Cvl 1

Aw 14994
Vﬂ = OGF\:‘ H‘CI'Z

Vn 28877516

dVn 259897 65

Cumple
61.40

76.47

[cm™2]

[ke]
[kgl

2.5.2 Disefio Viga W SMF

De igual manera, El disefio de vigas en marcos especiales resistentes a momento se
rige por la norma AISC 341-16: Seismic Provisions for Structural Steel Buildings. El
procedimiento consta de las verificaciones, el chequeo de los requisitos considerando

elementos de alta ductilidad y el chequeo de resistencia de disefio a flexion y corte.
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La siguiente tabla muestra el tipo de perfil seleccionado, sus propiedades geométricas

y las caracteristicas del material. Perfil de viga seleccionado W30x108 y tipo de material

ASTM A36/A36M.



Tabla 8. Perfil W seleccionado

Perfil W W3I0X108
Tipo de Acero | ASTM A36/A36M
Ry Rt Fy (kg/cm2)
1.5 1,2 2530
Fu (kg/cm2) 4070
Datos Perfil Seleccionado

E [kg/cm2] 2 00E+06 S5x | [cm™3] 4809 73

A [cm*2] 204 52 rx [cm] 30,23
d [cm) 75,69 Ix | [ecm™3] 566992
tw [cm) 1,38 Iy | [cm™] 6076,98
bf [cm) 26,67 Sy | [em™3] 457,20

tf [cm) 1,93 Iy [cm) 346
k{des) [ [cm] 358 Zy | [cm™3] 71039

k{det) | [cm] 4,29 rts [cm) 6,76

kl [cm] 2,86 ho [cm] 73,91
T [cm] 67,31 J | [em™4] 20770

ogage [cm) 13,97 Cw | [cm"6] B207758.28

wt./ft. - 108,00 Wno| [cm™2] 49151
bi/(2*tf) - 6,89 Sw | [cm™4] 6326,72
h/tw - 490 60 Qf | [cm™3] 800 65
Ix [cm™4] 18605545 Ow [ [cm™3] 2785.80

El procedimiento de verificacion consistio en la relacion ancho-espesor y altura

espesor del perfil W30x108 segun la norma AISC 341-16.

Tabla 9. Verificacion requisito AISC 341-16 Viga W

Verificacion Relacion ancho-espesor

|
bjt 032 | £

Cumple
‘\‘l R ¥ Fj,-

b/t 6.89 = 1.35

Verificacion Relacion altura-espesor

For C; =0.114

| E
257 |
\ARFy

(1-1.04C,)

For C; > 0.114

E _
o.as\l.ﬁ[z‘ﬁs-cd} Cumple

>157 |-£
1'fJE".I"Fl"

ht

where

__A_ (LRFD
C=oF ( )

Przﬁr":r‘qv

Ca 0,000
hitw 49.6

0,114
59




Donde bf es el ancho del patin, d es el peralte de la viga, tf y tw son el espesor del

patin y el alma. La siguiente tabla corresponde a los chequeos para miembros estructurales

altamente ductiles tomando en cuenta la distancia maxima arriostrada que puede tener el

elemento (el proyecto no consta elementos arriostrados) y obtener la resistencia requerida

arriostramiento torsional Mr que es igual a 0.06RyFyZx/as. Donde Zx es el médulo de la

seccion de plastico alrededor del eje de flexion, as es factor de ajuste del nivel de fuerza de

LRFD igual a 1.0 y Fy es el esfuerzo de fluencia del acero. Se utiliza las fuerzas maximas

solicitantes para realizar el céalculo respectivo. Se utiliza la normativa AISC 360-16 para el

calculo de la resistencia nominal a flexion y corte. Por Gltimo, el chequeo de la relacion

demanda-capacidad de la viga 30x108

Tabla 10. Verificacion requisito AISC 360-16 Viga W

Fuerzas maximas solicitantes
Mu 1741649 [kz*cm]
Pu 4721 [ke]
Vu 83792 [ko]

Miembros Altamente Dictiles ATSC 341 D1.2b

Resistencia Nominal a la Flexion ATISC 360 F2

Distancia no arriostrada maxima requerida

Fluencia

Lb 273 .41 [em]

Mn  14344008,08 [kg*cm]

Longitud limite no arriostrada E.L.Fluencia

Pandeo lateral-torsional

Lp 270,23 [cm]

Mn  14311513.73 [kg*cm]

Longitud limite no arriostrada E.L. Torsion L. Inelastica

Resistencia de Disefio a la Flexion

Lr 809,25 [cm]

OMn 1288036235 [kg*cm]

Resistencia requerida arriostramiento lateral

Relacion Demanda - Capacidad

Pr 17466.81 [ke]

DiC 0.14 = 1,00

Resistencia requerida arriostramiento torsional

Resistencia de Disefio a Corte

Mr 120104173 [kg*cm]

hitw 49,60 = 62.98

@Vn 139036.70

Relacion Demanda - Capacidad

D/C 0,03 = 1.00
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2.5.3 Disefio Conexion WUF-W

La conexidn escogida para los marcos especiales resistente a momento del sistema
sismorresistente corresponde a la conexién a momento WUF-W. La conexiéon WUF-W es
una conexion precalificada para usar en este tipo de sistema SMF. En esta conexion, la
rotacion inelastica se desarrolla principalmente al ceder la viga en la region adyacente a la
cara de la columna. La ruptura de la conexion se controla a través de varios requisitos de
detalles especiales asociados con las soldaduras y también requisitos para la columna y viga
conectadas (ASIC 358-16, 2016). A continuacion, se presenta las verificaciones y chequeos

para el disefio de este tipo de conexidn precalificada segin la norma AISC 358-16 Capitulo 8.

Columna

HS520x8x5/8

V

Rotula

Viga
< W30x108

Plastica

| Protected zone
| d |

Figura 9. Conexion a momento WUF-W
Tabla 11. Verificaciéon limitaciones conexion WUF-W

1. Verificacion de Limitaciones
A. Viga
Perfil seleccionado W30X108 | <W36
Espesor del patin [mm] 19,304 <23
Relacion luz - peralte 9370 =7
B. Columna

Perfil seleccionado HSS20XS8X5/8

Ancho b [mm)] 2032 < 600
Altura h [mm] 508 <600




Segun la norma, las vigas y columnas deben cumplir con estas limitaciones. La luz
corresponde a la mayor longitud de viga SMF. Este valor corresponde a 7.6m.

2.5.3.1 Criterio Columna fuerte - Viga débil

Este criterio garantiza que el sistema sea ductil y asi prevenir el desarrollo del piso
blando para lo cual se debe calcular la capacidad del momento en columnas y la capacidad
del momento en vigas; las de columna tienen que ser mayores a los de viga. Para ello, se

utiliza la siguiente ecuacion:

M

—>1.0
sz pb

Para el momento de viga, se utiliza la siguiente ecuacion con varios factores que

corresponden a datos del perfil W seleccionado.

Donde:

Mpr: Es el momento maximo probable en la rétula plastica.

Fy: Es el limite elastico minimo especificado del elemento elastico.

Ry: Es la relacion entre la tension de fluencia esperada y la tension de fluencia
minima especificada en la norma AISC 341-16.

Ze: Es el modulo de seccion de plastico efectivo de la seccidn en la ubicacion de la
bisagra de plastico.

Cpr: Es el factor para tener en cuenta la resistencia maxima de la conexién, incluido
el endurecimiento por deformacién, la restriccion local, el refuerzo adicional y otras
condiciones de conexion

La siguiente tabla muestra el momento maximo probable en la rotula plastica

correspondiente al perfil W30x108.
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Tabla 12. Momento probable en viga

1. Momento Viga
Sh 0 Distancia a la rotula plastica
Cpr 1.4 Endurecimiento por deformacion
Ze 2834 96 [em™3]
Mpr | 15062 | [kg*cm]

También, se calcula Muv que es el momento adicional debido a la amplificacion del
cortante desde la bisagra plastica hasta la linea central de la columna. Este valor se puede

calcular mediante la siguiente ecuacion:

dc
My =i ()

Donde:

Vh: Es el cortante en la rotula plastica.

dc: Es el peralte de la columna

Ademas, se calcula la suma de las proyecciones de las resistencias a la flexion

esperadas de las vigas en las ubicaciones de las rétulas plésticas hasta la linea central de la

columna de la siguiente forma:

szh =2 Mpr + Myy)

Tabla 13. Sumatoria momentos en viga

Vpr 1248 [torf]
Vh 4505 [tonf]
Muv 11.44 [tonf*m]
M*pb 162,06 [tonf*m]
SM=ph | 162,06 | [tonf*m]

Para el momento de columna, se utiliza la siguiente formula con estos parametros:

E:M;r:(' =27Z( Fye — ﬂ_s'R'/Ag}



Tabla 14. Sumatoria momentos en columna

2. Momento Columna
Zc 3031.61 [cm™3]
Pr 88,27 [ke]
M*pc 83,62 [kg*cm]
SM*pe | 16725 | [tonf*m]

Se realiza el chequeo del criterio columna fuerte — viga débil

S M.

Z M ;;b

> 1.0

1.03

| =1

Cumple

2.5.3.2 Cortante Zona Panel de Columna

La zona panel es la unién de columna y viga. Esta zona es un segmento rectangular
del alma de la columna rodeado por las alas del perfil y las placas de continuidad. La

siguiente figura muestra la configuracion de la zona panel y las cargas que la conforman.

t,

-

-

'} V']
| vy Vs
| B M") -
A Panel L\ Pold, MY w M
' zone GL _D
' - 1o :
‘ D'u Sign convention
: A
Ve T
M. LA AM = M, — (~M,) = M, + M,
; P4
ot —f fo-dg

Figura 10. Fuerzas actuantes en la zona panel

Nota: Adaptado de Ductile Design of Steel Structures (p. 368), de Bruneau, Uang &

Sabelli, 2011, The McGraw-Hill Companies, Inc.
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Se realiza la verificacion de las limitaciones que existen en la relacion viga —
columna, la resistencia nominal al corte y si se requiere la aplicacion de placas doble en la

zona de panel de columna. Para esto, se incorpora las cargas ultimas de cortante y axial.

Tabla 15. Cortante zona panel de columna

2. Verificacién limitaciones de la relacién columna-viga

1. Cortante Zona de Panel de Columna

VIGA |COLUMNA
Vu | [tonf] 45,05 4,72
Py [tonf] 627.50
Pr [tonf] 88,27
En [tonf] 14777 Resistencia nominal a corte
¢ Rn [tonf] 147.77 Eesistencia de disefio a corte

Demand (Required Strength)

hfl ; I - Z,“jf

HI.’ = i : g ¢ =
Z ("J,l. — -P‘J f’:.‘*rnr -+ l':'.l..'n'."ulh
2 2
Ve 94 14
Eu 31426248 <o En | Se necesita Placas Dobles

Como la resistencia en el panel de la columna es insuficiente se requiere colocar
placas dobles a fin de que el grosor del alma de la columna aumente. Esta solucion es viable
desde un punto de vista econémico y practico. Por lo tanto, el espesor de la placa deberé ser:

(> d, + w,
90

Los resultados obtenidos para el espesor de la placa doble, a fin de prevenir el pandeo
local bajo deformaciones inelasticas ocasionadas por esfuerzo de corte (Bruneau, Uang &
Sabelli, 2011). La siguiente tabla muestra los resultados obtenidos para el requerimiento de

placa doble, su separacion y el tipo de soldadura a utilizar.
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Tabla 16. Requerimiento de placas dobles

2. Placas Dobles

Espesor | [mm] 6.00 |=6.00
;Requiere placas dobles? sl

L

"

tw [cm] 2.86004 d =d -2
6 Rn [tonf] | 146.13063 . ¢ fo
w,=d, -2,
Opciones de placas dobles 2 Doubl
| ~Doubler
Separadas del alma X _Plates |
Separacion [mm] 25.00 A 3
~Doubler
Plate Weld

Tipo de soldadura PJP, CJP

Por ultimo, se verifica los requisitos de la placa de continuidad de la columna segun la

norma AISC 358-16 Seccion 2.4.4. para proporcione placas de continuidad segun sea

necesario.

El requisito de la placa de continuidad corresponde para el ancho de placa que las

placas se extiendan a todo lo ancho desde el alma hasta la placa lateral.

Tabla 17. Requerimiento de placa de continuidad

3. Requisitos de la placa de continmidad de la columna
Pf [tonf] 186,76
tcf [em] 1,48
tlim [cm] 4,45
bt cotumna = Him NO

Donde:

tcf: Es el espesor de la columna para ceder a la flexion.

tlim: Es el espesor limite para ceder a la flexion.
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2.5.4 Disefio Placa de Anclaje
La placa de anclaje corresponde a una superficie critica entre la estructura de aceroy
la cimentacidn debajo de esta. La principal funcién de la placa y las barras de anclaje es de

dar mayor rigidez y el aplome de la estructura como tal (Fisher & Kloiber, 2010).

— STL. COLUMN
FILLET WELD — | /s
BASE PL. o \
N\ — NUT & WASHER
GROUT ' \ ,«"
Al _#‘!i &/
CONC. —— | 1 ___| ___JL4.
FOUND. j _________ ~ /—~ ANCHOR ROD
| 1/
! A~ ANCHOR NUT
I 4
g ‘i’
| \1 I
L Y, 1
' DAMAGE

Figura 11. Componentes de la placa de anclaje
Nota: Adaptado de Steel Design Guide (p.28), de Fisher, J & Kloiber L, 2010,

Debido a que existen elementos disefiados para resistir cargas sismicas laterales, se
disefia una placa de anclaje para grandes momentos para que se pueda evitar dos situaciones:

la inclinacion en la base y que el cimiento falle en los bordes con mayor compresion.

RN IRRARNARIC

Figura 12. Placa de anclaje con presencia de grandes momentos



El procedimiento de disefio se efectla considerando los perfiles en acero

seleccionados de viga y columna SMF, la geometria y propiedades de los perfiles y las

especificaciones del cimiento.

Se obtiene las cargas de servicio mediante el programa ETABS en la base de la

columna HSS SMF para el calculo de las resistencias requeridas de carga axial, corte y

Tabla 18. Propiedades y elementos de placa de anclaje

Perfil Columna HSS20X8X5/8
Tipo de Acero ASTM AS00/A500M
Gr. B
Ry Rt Fy (kg/cm?2)
14 1.3 3210
f'c (kg/cm2) 281228 4080
Datos Columna v Viga
bf 2032
h Columna 50.8
twr 1.47574
X 303160684
d Viga 75692
H (m) 3,65
Q 3
Base de hormigon
3 ft
01 .44 cm
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flexion segun la norma AISC 341-16 Seccion E3 y Seccion D2 utilizando para cada caso un

factor Q igual a 3.

Tabla 19. Resistencias requeridas placa de anclaje

Caroca de servicio en la base de la Columna

M to X-X
Carga (Axial [kg] | Corte [kg] omento

[kg*cm]
Muerta| 47500 305 52312
Viva | 18710 130 22086

Sismo | 12563 422 1264459
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Resistencia Requerida Conexion-Base AISC 341
Resistencia Axial Requerida Seccion D2.6a

P =0.7D+Q,0,

L1}

Pu 7093900 [ke]

Resistencia a Corte Requerida Seccion E3.6d

E{‘! =2 p.r/Lh

d,
Ly=H-=L

LH 327.15 [cm]

Ecl 91617,07 [ke]

V,=07D+E

Vu 9183057 [ke]

Resistencia a Flexion Requerida Seccion D2.6¢

M =07D+Q,0,

Mu 3829995 4 [kg*cm]

Para la verificacion de todas las solicitaciones se escoge las dimensiones de la placa
base NxB, se considera un recubrimiento de 3plg, la instalaciéon minima de 4 barras de anclaje

en los extremos de la placa rectangular y el esfuerzo portante maximo entre placa-hormigoén.

Tabla 20. Dimensiones iniciales de placa base

Diseiio de Placa Base v Varillas de Anclaje

Dimensiones Iniciales de Placa Base

N=d+2(4.0 )+ 2(4.0 in)
B>b_+2(4.0in)+2(4.0in

Dist. Borde 3 [in]
N 82 [cm]
B 51 [cm]
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Esfuerzo portante maximo entre la placa v el hormigon

o) = 0(0.851")JA,/A,

o 0,65
Al 4182 [cm2]
A2 41820  [cm2]

JAZ/AL 1.00

fpmax 15537847 [kg/cm2]

Se realiza la verificacion de requisitos de disefio placa con grandes momentos como la
intensidad de rodamiento, y la longitud de rodamiento de acuerdo con la distancia a la linea

de la varilla de anclaje para la segun la Guia de Disefio.

Tabla 21. Verificacion de base adecuada de placa base

Intensidad de rodamiento

qrmn = f‘r;-[mu.r] >< B

N P
e = Mr /’R Epr =—— !
2 2 £fﬂlh'_t
gmax 792430  [kg/cm]
e 53.99 [em]
e crit 36,52 [em]

Distancia desde linea central a linea de la varilla de anclaje

f 34 [em]

Verificacion de placa base

[Hf_v]"} 2P.(e+f)

A =
(}rf?h’.']

5625 = 1575
BASE ADUECUADA

Longitud de rodamiento

N " N) 2P.e+f)
Y:[;‘+2—]i [f+2—] —7’[‘; -

Y (+) 139 [em]
Y(-) 11 [em]
Y 11 [em]
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A continuacion, se calcula el esfuerzo de tension requerido en las barras de anclaje
con la siguiente ecuacion en donde T es el esfuerzo de tensidn, gmax es la fuerza méaxima
portante, Y es la longitud de rodamiento y Pu es la carga axial ultima. Posteriormente, se
obtiene la tension para cada barra de anclaje dividiendo para el numero de barras. Se obtuvo

el siguiente resultado de la resistencia requerida de la barra de anclaje.

Tabla 22. Verificacién de tension en barras de anclaje

Tensiom en varillas de anclaje debido al levantamiento de P.B.

?1 = ltfi'l‘il.\. }-r h P

M u

Tu 19108,26 [ke]

Tension en cada varilla

o
!
n
Ti 9554129 [ke]

Tabla 3,1 Design Guide 1

oRn 254 kips
11521.19 [ke]

Se especifica un espesor minimo considerando la fluencia de la placa por soporte y la

fluencia de la placa por tension. La siguiente tabla describe ambos procesos de disefio.

Tabla 23. Fluencia de placa por tension y soporte

Interfaz de tension
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Tabla 2.3 Design Guide 1
Espesor requerido de la placa base

N -0.95d
m=— - —
2
B-0.8b,
n=————
2
m 16,87 [em]
n 17,372 [em]

I

plreg) =

t p(req) 535 [em]

Se escoge el valor que cumple con ambos criterios, en este caso se escoge el valor de
5.35 cm de espesor minimo de placa base. También, se realiza la verificacion de resistencia a
la compresion utilizado la combinacién de carga viva y la dimension critica del voladizo

comparando con el valor del espesor minimo de placa base obtenido.

Tabla 24. Verificacion de resistencia a la compresion de placa base

Verificacion de Resistencia a la Compresion de 1a P.B.

Combinacion de carga viva

Pu 86936 [ke]

P

u

’4“;'4':,” = -y
,0.85f
Areq 559511237  [em2]
A 4182 [em2]
AREA CORRECTA

Dimension critica del voladizo de la P.B

2F,
‘ruu'.r.' = ',. N ——
0,F,BN
tp(req) 2.08 [em]

BASE ADECUADA
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Por consiguiente, se realiza el disefio definitivo de la placa de anclaje tomando barra

de 7/8 plg de Grado 55 con disposicion de 4 barras como se muestra en la siguiente figura.

@ 7 plg

Columna

tp 535c¢m

Disefio Placa de Anclaje. 4 Barras de 7/8 de plg

Barra de anclaje

O

AR,

I
AN\

MR

AR

AR

@ |

bf
o
B

§5cm

Por ultimo, se determina la longitud embebida de barra de anclaje, este chequeo

Figura 13. Disefio placa base y barras de anclaje

considera la capacidad de ruptura del hormigon. El valor se calcula con la siguiente ecuacion

Af

LY

N

* fi=Tensile stress

in concrele along
surface of stress cona,

“iaw & - 8

Figura 14. Cono de ruptura en el hormigdn causado por una barra de anclaje

A
@Nepg = p35.8\/f'che ™" A—:;

aNcbg

318722 =

191083

[kg]
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Donde:

Ncbg: Es la capacidad de ruptura del hormigon.

®: Es el esfuerzo suplementario igual a 0.7

y3: Es la consideracion de agrietamiento igual a 1.25

hef: Es la profundidad embebida.

AN: Es el area del cono de ruptura.

Ademas, la siguiente tabla muestra las verificaciones que se realiza para la resistencia

a corte en la placa base y la resistencia a corte en las barras.

Tabla 25. Verificacion resistencia a corte en placa base y barras de anclaje

Resistencia a Cortante en la Placa de Anclaje Resistencia al Aplastamiento en la P.B
Pu 9004726 ke] OR =01.5 1F <§3.0dF,
g D .
o, = opk, 0=0.75
oV, =00.2/'4 w 13 [em)]
At L d barilla 5.08 [em]
) Hpk 1
ovn a*u*Pu [ke] W._ . =|d+—in
oVn(max) o*02*fc*Ac [kg] vaskey 16
o 075 l= ~
Ac 931,801327 [em2] =
u 045 Te 3 88 [em]
t 19 [em]
oVn 30390,95 [ke]
oVn(max) 3930729 [ke] aRn 33843 [kel
oVn 30390,95 [ke] V
L <R
Carga de Corte Factorizada nt
Vun 7679,95 [ke]
Vu 61439.62 kef
RESISTENCIA DE PTACAS ADFCUADAS

Resistencia a Corte en varillas

OR'] = (bjd‘"f) .’1.;1
0=0.75

F., =0450F,

Fu 5273,02 kg/cm2
Fuv 2372.86 kg/cm2
eRn 3607036 [kg]
Vu/n 7679.95 [kg]

RESISTENCIA A CORTANTE DE
VARILLAS ES ADECUADA
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2.6 Disefio Sistema a Gravedad

Se considera el sistema a gravedad para los marcos propuestos en la Figura 8. El
disefio se basa en las cargas no sismicas establecidas en la NEC-15 y la correspondiente
determinacion de los esfuerzos internos de estos elementos estructurales. Se toma en cuenta
los disefios de: flexion, compresion y corte. Para el modelado en ETABS se considera los
nodos de estos elementos liberados a momento, es decir, articulado de manera que no aporten
a la resistencia a las cargas laterales de la estructura.

El procedimiento de disefio concierne a la norma AISC 360-16 Specification for
Structural Steel Buildings.

2.6.1 Diseilo Columna HSS a Gravedad

Este elemento estructural esta sujeto Unicamente a fuerzas de compresion axiales; es
decir, las cargas se aplican a lo largo de un eje longitudinal a través del centroide de la
seccién transversal del elemento (Segui, 2018).

La Tabla 6 muestra la geometria y material que se utiliza para el disefio del sistema a
gravedad. La seccion de columna corresponde a HSS20x8x5/8. Se comprueba los estados
limites de: Pandeo Local y Pandeo Global. La siguiente tabla muestra las verificaciones

realizadas para este tipo de perfil segin norma AISC 360-16.

Tabla 26. Estabilidad global columna a gravedad

Estahilidad o Pandeo Global

Longitud Efectiva
L 365.0 [cm]
K 1.2
Lc 438.0 [cm]

Relacion maxima de esbeltez

hax 25,03
= 117,57
vy 51.63




Pandeo Inelistico

Fe 740529  [ke/cm?]
Fer 267738  [kg/cm?]

Resistencia Nominal

Pn 52338435 [ke]

Donde:

L: Es la longitud del elemento.

K: Es el factor de longitud efectiva segun la Tabla C-A-7.1 de la norma AISC 360-16
Apéndice 7. Para este caso, el factor es igual a 1.2

L: Relacion maxima esbeltez con respecto al eje x y al eje y

Fcr: Esfuerzo critico.

Fe: Esfuerzo de pandeo eléstico.

Tabla 27. Estabilidad local columna a gravedad

Estabilidad o Pandeo Local
A |
bt 10.8

= 3495
hit 314

Columna No Esbelta

hr 38,26
& jl4
Fel 907777 [ke/cm2]
b 16,20 [cm]
be 16.20 [cm]
Ae 195,48 [em*2]

Resistencia Nominal

Pn 52338433 kg

42
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Una vez obtenido los resultados de la resistencia nominal del elemento de columna, la

resistencia de disefio es el siguiente resultado.

Resistencia de Diseiio

Pn 471045911 kg

2.6.2 Disefio Viga W a Gravedad

Este tipo de elemento estructural resiste cargas transversales y estan sujetas a flexion.
El procedimiento de disefio consta de los estados limites de disefio a flexion. En este caso,
depende del tipo de seccidn transversal como: compacta, no compacta o esbelta.

El perfil de viga seleccionado corresponde a un perfil W30x90. La siguiente tabla
muestra las propiedades del perfil y la clasificacion del tipo de seccion segun norma AISC

360-16.

Tabla 28. Propiedades del perfil viga w a gravedad

Perfil W W30Xo90
Tipo de Acero ASTM A992/A992M
Ry Rt Fy (kg/cm2)
1.1 1.1 3515
Fu (kg/cm2) 4570
Datos Perfil Seleccionado
E |[kg/cm2] 2.00E+06 Sx | [cm"3] 4014.83
A [em”2] 170,32 rx [em] 29,72
d [em] 74,93 Zx | [cm"3] 463754
tw [em] 1,19 Iy | [cm™4] 4786.66
bf [em] 26.42 Sy | [em”3] 362.15
tf [cm] 1.55 v [cm] 531
k(des) [em] 3,20 Zy | [cm™3] 568,63
k(det) [em] 3,81 rts [em] 6,60
k1 [em] 2,70 ho [em] 73.41
T [em] 6731 J [cm™4] 118,21
gage [em] 13,97 Cw | [cm™6] 6444860,80
wt./ft. - 90,00 Wno | [cm"2] 484,52
bI/(2*tf) - .52 Sw | [cm™4] 495315
h/tw - 57.50 Qf | [cm"3] 716.11
Ix [em™4] 15025954 Qw | [cm™3] 2277 80
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Tabla 29. Clasificacion de la seccion viga a gravedad

Clasificacion Seccidon

Analisis Patin

) 852
p 0.06 Compacto
Ar 23 85

Clasificacion Seccidon

Anilisis Alma

A 57,50
p £9.69 Compacto
Ar 13597

Como el perfil seleccionado es compacto tanto el patin como el alma se calcula el
momento nominal a flexién Mn para secciones compactas. También, se obtiene la longitud
limite no arriostrada para el estado limite de fluencia. El proyecto no posee arriostramiento

por lo cual la longitud Lb es igual a 0.

Tabla 30. Resistencia de disefio viga W

CASO A

SECCIONES COMPACTAS

Longitud no arriostrada

Lb 0 [cm]

Longitud limite no arriostrada E.L.Fluencia

Lp 222.87 [cm]

Resistencia Nominal a la Flexion AISC 360 F2

Mp 16300949 98 [kg*cm]

Resistencia de Diseiio

@Mn 14670855 [lg*cm]
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2.6.3 Disefio Conexion Simple Viga - Columna

A
\_/ a [0’)
E lov
| ¢
| "
|¢.- < n-1@3" |/
N ¢
\ lov
len N
yA v

Figura 15. Esquema conexion viga - columna
Se considera para este caso una conexion excéntrica que es aquella en la que la

resultante de las cargas aplicadas no pasa por el centro de gravedad de los sujetadores o
soldaduras. (Segui, 2018). Estas conexiones ilustran dos categorias importantes: Existencia de
cortante en los sujetadores o soldaduras y las que causan tension y cortante.

El proceso de disefio consta de las verificaciones de los perfiles de columna y viga, de
las distancias a los ejes de los pernos como las distancias minimas de la conexion empernada.
También, se escoge el perno y el nimero de pernos a utilizar. Por ultimo, se realiza el chequeo

de resistencias de la conexion utilizado el Steel Construction Manual Secciéon 7 del AISC.

Tabla 30. Verificacion conexion simple

Verificacién de Limitaciones
Perfil seleccionado HSS20X8X5/8
Perfil seleccionado W30X90
Perno 22 [mm] 3/4 [in]
g 6027 [mm] 0,442 [in2]
lev leh 28 [mm]
n 2= 3 =12
e 14326 = 150 [mm]
11 2368 =< 7493 [mm]
12 149 333333 = 508 [mm]
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Tabla 31. Chequeo de resistencia segun Steel Construction Manual

Chequeo de Resistencia

2. Resistencia a Corte

7. Esfuerzo cortante requerido

arn 17.9 kips/bolt
orn 81193 kg/bolt

frv 1337 [kg/cm?]

8. Esfuerzo nominal a tension

3. Resistencia a Tension

orn 208 kips/bolt
orn 13517.0 kg/bolt

4. Resistencia al rodamiento y desgarre

orn 69,5 kips/bolt*t

orn 32,67  lkips/bolt Inner bolts
ofh 14816,52 kgbolt

orn 404 laps/bolt™t

2372 i/
o 23,22 kips/bolt Edge bolts
ofh 1053145  kgholt
5, Carga factorada
Pu 305 [kg]
Pu/8bolts 38,125 kg/bolt

F'nt g186.27 = 6320 [kg/cm2]
9, Resistencia de disefio en tension
oRn 17508.0 = 116,7 Cumple
10, Blogque de cortante
Vu 83702 [ke]
Fnv 3n2 MPa
Ant 2.0 [em2]
Agv 17.7 [em2]
Anv 11,2 [cm2]
Min 306172
37306.6
oRn 283131 = 83792 [ke]

6, Chequeo interaccion corte-tension

M 374.4 r
Mu 436031 [keg*m]
r1 1167 [kg]

Se utiliza las tablas 7.1, 7.2, 7.4 y 7.5 que describen la designacion del grupo de

pernos, el area nominal de los pernos conforme al perno seleccionado. Ademas, de la

correspondiente resistencia requerida para cada chequeo estipulada en el Manual. (Ver

Anexo B). Se obtiene las resistencias de disefio en tension de los pernos y del bloque de

cortante que se da en presencia de un esfuerzo de traccion simultaneo (perpendicular a la

seccidn transversal) y un esfuerzo cortante (paralelo a la seccion transversal).

Por Gltimo, se verifica la resistencia de disefio a corte de la conexion simple viga —

columna.
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2.7 Analisis de Resultados

2.7.1 Cortante Basal

Para el disefio basado en fuerzas, se determina el cortante basal por medio del método
estatico y el método dindmico.

2.7.1.1 Método Estético

La siguiente tabla muestra el calculo realizado del cortante basal por el método
estatico, se presenta los valores obtenidos de peso mediante el programa ETABS. Ademas del
calculo del método 1 del periodo de vibracién. EI método 1 corresponde a una ecuacion

basada en los factores del material de la estructura y su elevacion.

Tabla 32. Cortante Basal y método 1 de Periodo de Vibracién

Cortante basal de disefio Periodo de Vibracidon
v — IS o(Tq) Meétodo 1

ESTRUCTURAS DE ACERO SIN

[Peso Propio 300,000 tn Ct 0,072 ARIOSTRAMIENTO
Peso Muerto Ad. 172,000 tn hn 14,32 m
Peso Muerto Total 472,000 i a 0.80
Carga Viva Total 138 tn T 0.61 sec
v 10,68 % W
v 5039

Posteriormente, se calcula la distribucion de fuerzas en la altura de la estructura a
partir del cortante basal, para luego realizar el calcula del método 2 del periodo de vibracion.
El método 2 del periodo de vibracion corresponde a una formula mucho més precisa ya que
involucra las deformaciones méaximas en los ejes principales.

Por Gltimo, de acuerdo con la NEC-15 se verifica el método 2 con el método 1 del
periodo de vibracién en donde el valor obtenido en el método 2 no debe ser menor al 30% del

método 1.
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La siguiente tabla muestra los resultados obtenidos del método 2 para el periodo de

vibracion de la estructura.

Tabla 33. Método 2 de Periodo de Vibracion

Meétodo 2
Fuerzas Sismicas Laterales
k SR wibt
F.= s T,=2m ‘—m
X E?zlwl-hf-‘ 9 2i=11i%
k=10353 ETABS
Piso W h w*h"k F Def Maxx | Def Maxy | wi*dix"2 fi*dix witdiy”™2 fi*diy
5 944 14,32 1555 4966 16,81 1,82421 2,19414 0,0314139| 0,30659711| 0,045446523| 03687717
4 94.4 11,54 1239,3358 13,39 1.58198 1.95775 0.0236251| 0.21184301| 0,036181491| 0.2621624
3 94.4 8.76 927.204 10.02 1.24086 1.58113 0.0145351| 0.12431463| 0.023599736| 0.1584043
2 944 5,98 620,33948 6,70 0,81529 1,09092 0,0062747| 0,05464692| 0,011234605| 0,0731217
1 944 32 321,1878 347 03571 052388 0,0012038| 0,0123929] 0,00259081) 00181809
Sumatoria 472 4663,5636 50,39 Sumatoria 00771 0,7098 0,12 0,88
Valor 30% T Métoedo 1
Tx= 0,661 = 0,787 Torwl=
Ty= 0,738 = 0,787
Correcion 30% T Método 1 v Cortante Basal

2.7.1.2 Método Dinamico

Este método corresponde a un analisis modal espectral que involucra el uso del
espectro de disefio y los modos de vibracién de la estructura. Se verifica los dos primeros
modos de vibracion que sean traslacionales de la estructura, también se calcula la masa modal
y la masa modal acumulada de la estructura.

La NEC-15 establece la participacion de todos los modos de vibracion que involucren
de igual forma la participacion de al menos el 90% de la masa total. Ademas, se verifica que
el cortante dindmico no debe ser menor al 80% del estatico.

La siguiente tabla muestra el proceso de calculo sismico dinamico de la estructura.

Tabla 34. Método dinamico

Calculo Sismico Dinimico

Periodos Masa Modal M.M.Acumulada Anilisis Modal Espectral Fuerzas L.Sismicas Definitivas

Tyl 0,702 0.8211 0.8211 Corte Dina x 52.68 tn Piso Fx (tn) Fy (in)
Txl 0.614 0.802 0.802 Corte Dina y 47.09 tn 5 16.66 14.38
Tzl 0.411 0.7977 0.7977 80% Estatico 4031 tn 4 13.1 11.62
Ty2 0,239 0,1172 09383 > 90% Cumple 3 10,08 9.01
Tx2 0,193 0.1353 0.9373 Cumple 2 7.73 7.16
Tz2 0,14 0,0689 0.8666 1 5,11 4.93
Sumatoria| 52,68 47.1
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2.7.2 Deriva de Piso

La deriva de piso corresponde al desplazamiento lateral relativo del piso con respecto
a su consecutivo (Norma Ecuatoriana de la Construccion, 2015). Se considera la deriva
elastica con la siguiente expresion

o S =6
E hi

La deriva inelastica considera las deformaciones que pueden generarse en el rango
inelastico. Es asi como, la siguiente expresion tiene un factor de reduccion de resistencia de
la estructura para su célculo. La NEC-15 establece un limite para esta ecuacion, siendo este

valor de 0.02 para estructuras en acero.
AM = O.75AER <0’02

La siguiente tabla muestra el chequeo realizado para los dos criterios estipulados en la

NEC-15 que son el andlisis Estatico y el analisis Dinamico.

Tabla 35. Derivas maximas de carga sismica estatica

Control y Chequeo de Deformaciones
Elastica
Der%va max x 0.001648 ETABS
Dertva max v 0.00202
Inelastica
Deriva max x 0,010 <002
, Cumple
Dertva max vy 0,012 <002

Tabla 36. Derivas maximas de carga sismica dindmica

Control v Chequeo de Deformaciones
Elastica
Der%va max X 0001715 ETABS
[Dertva max v 0001911
Inelastica
Deriva max X 0,0103 <(0,02
] ; ; Cumple
[Dertva max v 0.0115 =0,02
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Figura 16. Derivas maximas de carga sismica estatica y dinamica ETABS
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2.7.3 Irregularidad Torsional

La Norma Ecuatoriana de la Construccion establece la irregularidad torsional cuando
la maxima deriva de piso en un extremo de la estructura (incluyendo la torsion accidentada) y
medida perpendicular a un eje determinado, es mayor a 1.2 veces la deriva promedio de

extremos de la estructura con la siguiente expresion.

A, + A
ﬂ:}l.z%

La siguiente tabla muestra las comprobaciones de la irregularidad torsional de un piso

con respecto a su consecutivo mediante el programa ETABS.

Tabla 37. Comprobacion Irregularidad torsional

Story Output Case Max Drift Avg Drift  Ratio

I mim
Storys SISMO ESTAT X 2,422 2,24 1,081
Storys SISMO ESTAT X 2,402 2,239 1,072
Storys SISMO ESTATY 2,364 2,323 1,017
Storys SISMO ESTATY 2,355 2,323 1,014

Storyd SISMO ESTAT X 3,411 3,141 1,086
Storyd SISMO ESTAT X 3,402 3,141 1,083
Storyd SISMO ESTATY 3,766 3,705 1,017
Storyd SISMO ESTATY 3,755 3,704 1,014
Story3 SISMO ESTAT X 4,256 3,908 1,089
Story3 SISMO ESTAT X 4,238 3,909 1,084| MAXIMO
Story3 SISMO ESTATY 4,902 4,817 1,018| 1,2020%
Story3 SISMO ESTATY 4,876 4,816 1,012
Story2 SISMO ESTAT X 4,582 4,183 1,095
Story2 SISMO ESTAT X 4,534 4,185 1,083

Story2 SISMO ESTATY 5,67 5,427 1,045
Story2 SISMO ESTATY 5,483 5,472 1,002
Storyl SISMO ESTAT X 3,571 3,232 1,105

Storyl  |SISMO ESTAT X 3,562 3,239 1,099
Storyl SISMO ESTATY 5,239 4,651 1,126
Storyl  |SISMO ESTATY 5,002 4,624 1,082
Cumple

Por lo tanto, la consideracion en el proyecto del factor de irregularidad se mantiene

igual a 1.
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2.7.4 Piso Flexible

Una estructura tiene este tipo de irregularidad en elevacion cuando la rigidez lateral de
un piso es menor que el 70% de la rigidez lateral del piso superior o menor que el 80% del
promedio de los 3 pisos superiores (Norma Ecuatoriana de la Construccion, 2015). Se tiene

que cumplir la siguiente ecuacién

K, < 0.7K,,,

K:'+1 + K:'+2 + K:'+3
3

K, <0.8

La siguiente tabla muestra las rigideces laterales de cada piso mediante el programa

ETABS. Se realiza el chequeo de ambas expresiones.

Tabla 38. Comprobacidn piso flexible

Story Output Case | Case Type Stiff X Stiff Y CHECK
tonf/mm | tonf/mm =70% =30% PROM

Storys SISMO ESTAT X |LinStatic 7,00082 0 81% 3 pisos
Story4 SISMO ESTAT X [LinStatic 9,15019 ] 130% 105% superiores
Story3 SISMO ESTAT X |LinStatic 9,82603 0 107% 113%
Story2 SISMO ESTAT X [LinStatic 10,8722 ] 111% Cumple
Storyl SISMO ESTAT X |LinStatic 15,51645 0 143%

Promedio 8,67901333
Storys SISMO ESTATY |Linstatic 0 6,80844 91% 3 pisos
Storyd SISMIO ESTAT Y |LinStatic 0 T,75763 114% 103% superiores
Story3 SISMO ESTATY |LinStatic 0 7,97195 103% 106%
Story2 SISMIO ESTAT Y |Linstatic 0 8,38091 105% Cumple
Storyl SISMO ESTATY |Lin5tatic 0 10,7837 129%

Promedio 7,51267333

Por lo tanto, la consideracion en el proyecto del factor de irregularidad se mantiene

igual a 1.
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3. CONCLUSIONES

El sistema estructural propuesto de marcos especiales resistentes a momentos cumple
con los limites y requisitos de resistencia sismica especificados en las normas nacionales e
internacionales.

El disefio se realiz6 de forma manual y compilado en una memoria de calculo
estructural elaborada en Excel. Ademas, se han verificado los resultados obtenidos por el
programa de analisis estructural ETABS.

La importancia de desarrollar un disefio sismorresistente es precisamente para que las
estructuras puedan resistir un evento sismico donde el objetivo principal es salvaguardar la

integridad y la vida de las personas.
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ANEXO A: MODELADO 3D EDIFCIO DE 5 PISOS

55

Slory4

Slery2

Nota: Iméagenes del modelado del edificio en 3D vy las vistas en planta y elevacion
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ANEXO B: RESISTENCIAS DE PERNOS A TENSION Y CORTE

Tabla 7-1
Diamentro Perno [in] 5/8 3/4 7/8 1 11/8 11/4 112
Area Nominal Perno [in2] 0,307 0.44 0.60 0,79 0,99 1,23 1,77
Designation | Thread Cond ¢Fnv 01
Group A N 40,5 12,4 17,9 243 31.8 40.3 498 71,7
Tabla 7-2
Diamentro Perno [in] 5/8 3/4 7/8 1 11/8 11/4 112
Area Nominal Perno [in2] 0,307 0.44 0.60 0,79 0,99 1,23 1,77
Designation | Thread Cond oFnv  |om
Group A N 67.5 20,7 208 40.6 53 67,1 82.8 119
Tabla 7-4
Diamentro Perno [in] 5/8 3/4 7/8 1 11/8 11/4 1172
Area Nominal Perno [in2] 0,307 0,44 0,60 0,79 0,99 1,23 1,77
Hole Type Spacing Fuksi |om
STD 22734 65 573 69.5 81.7 90,2 102 115 139
Tabla 7-5
Diamentro Perno [in] 5/8 3/4 1/8 1 11/8 11/4 112
Area Nominal Perno [in2] 0,307 0,44 0,60 0,79 0,99 1,23 1,77
Hole Type Spacing Fuksi |om
STD 11/4 65 53 40.4 45.7 40.2 36.6 32.9 25.6

Nota: Tablas de resistencias de pernos correspondiente al Steel Construction Manual




