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RESUMEN

El documento actual presenta el desarrollo y la comparacion de dos sistemas
estructurales sismorresistentes en acero de un edificio de 15 pisos con un &rea total de
construccion de 8640 m2, con pdrticos resistentes a momentos (PRM) y porticos arriostrados
concéntricamente (PAC) tanto en su desarrollo como en sus resultados.

El disefio los diferentes sistemas se centrardn en utilizar criterios adecuados para
poder elegir miembros estructurales que satisfagan las demandas a las cuales estan sometidos
considerando las diferentes etapas de construccion, los diferentes sistemas estructurales y su
correcto desempefio en las conexiones. Los sistemas a disefiar son el sistema a gravedad, el
sistema de piso y los sistemas sismorresistentes aqui propuestos.

Los resultados a comparar son las derivas, el peso y el costo aproximado de cada
sistema estructural, esto con la finalidad de ofrecer conclusiones que demuestren cuales son

las ventajas y desventajas de usar cada uno de estos sistemas.

Palabras Clave:
Pértico Arriostrado Concéntrico, Portico Resistente a Momentos, Conexion,
Comparacién Derivas, Comparacion Peso Estructural, Sistema a Gravedad, Sistema Sismo

Resistente.



ABSTRACT

The current document presents the development and comparison of two earthquake-
resistant steel structural systems of a 15-story building with a total construction area of 8640
m?2, with special moment frames (SMF) and special concentrically braced frames (SCBF)
both in their development as in its results.

The design of the different systems will focus on using adequate criteria to be able
to choose structural members that satisfy the demands to which they are subjected,
considering the different construction stages, the different structural systems and their
correct performance in the connections. The systems to be designed are the gravity system,
the floor system and the earthquake resistant systems proposed here.

The results to be compared are the drifts, the weight and the approximate cost of each
structural system, this in order to offer conclusions that show what are the advantages and

disadvantages of using each of these systems.

Keywords:
Special Concentrically Braced Frames, Special Moment Frames, Connection, Drift

Comparison, Structural Weight Comparison, Gravity System, Earthquake Resistant System.
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1 INTRODUCCION

1.1 Alcance

El actual documento presenta la comparacion de los dos sistemas estructurales mas
usados en la construccion de estructuras de acero en el Ecuador; la comparacion se realizara
tanto en el analisis como en el disefio del sistema estructural a gravedad, del sistema de piso
y del sistema sismo resistente de ambas alternativas (Porticos Resistentes a Momentos y
Pérticos Arriostrados Concéntricamente), para luego ser comparadas y definir las ventajas y

desventajas de cada uno de estos sistemas sismorresistentes.

1.2 Justificacion

Actualmente el acero estructural es el sequndo material mas usado en el Ecuador para
la construccién, solamente superado por el hormigon armado. A pesar de que el acero
estructural tiene mayores ventajas que el hormigdn como su menor peso y su rapidez en la
construccién. (INEC Edificaciones 2018).Es por eso que con la finalidad de poner a
disposicion informacidn centrada en el disefio en acero estructural se presenta el documento

actual del disefio de estos dos tipos de sistemas estructurales.

En nuestro caso, cualquiera que sea el material de construccion usado debe cumplir
con los requerimientos sismicos minimos que la Norma Ecuatoriana de la Construccion
(NEC-2015) nos exige, partiendo de este punto practicamente todas las provincias del
Ecuador a excepcion de Sucumbios, Orellana y Pastaza (que son las provincias menos
pobladas del pais) deben ser disefiadas para resistir aceleraciones superiores a 0.25 g. Es por
esta razon que los sistemas estructurales deben contar con sistemas parciales o totales para

resistir estas demandas sismicas.
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En el caso de las conexiones dependen del tipo de sistema estructural que resistira
las demandas sismicas. Si el sistema es aporticado resistente a momentos requerira del uso
de conexiones precalificadas de las cuales existe un reducido nimero que estan libres del
pago de licencia para su uso. De igual manera para los sistemas arriostrados que ademas
necesitan de riostras altamente detalladas para poder disipar las demandas sismicas de
manera ddctil. A largo plazo en el sector de la construccion tanto disefiadores como
proveedores irdn apreciando mas las ventajas que el acero le brinda, por tal motivo es
importante incentivar su uso desde ahora. Por estas y otras varias razones se presentara

informacion util para el desarrollo de disefios en acero estructural.

Una razén por la cuales el acero estructural no se ha popularizado es por la dificultad
de conseguir perfiles, laminas, equipos, maquinarias e insumos (para su fabricacion),
instalacion y transporte, pues los proveedores nacionales cuentan con un tamafo limitado de
stock disponible para que el disefiador estructural pueda usar; la alternativa a esta falta de

stock es construir perfiles armados.

El propdsito de este documento es comparar dos alternativas de disefio estructural
sismorresistente en acero para un edificio con porticos resistentes a momentos usando

conexiones precalificadas y porticos arriostrados concéntricamente.

1.3 Objetivos

e Disefio de un edificio con Pérticos Resistentes a momentos con conexiones
precalificados

e Disefo de un edificio con Porticos Arriostrados Concéntricamente
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e Comparacién de ventajas y desventajas de ambos sistemas sismicos

1.4 Antecedentes

Las edificaciones construidas con estructuras de acero en el Ecuador deben ser
disefiadas para satisfacer los requerimientos minimos de la NEC (Norma Ecuatoriana de la
Construccion, 2015) como la NEC_SE_DS que nos exige cumplir con pardmetros sismicos
que depende del lugar donde se pretende construir dicha edificacion y la NEC_SE_AC que
basado en las normativas de la ANSI/AISC (American Institute of Steel Construction, 2016)
presentan metodologias de disefio para miembros y elementos estructurales para sistemas a
gravedad y sistemas que forman parte del sistema sismo resistente.

En el Ecuador son pocas las construcciones que han utilizado acero estructural para
sus edificaciones y con la intension de proporcionar material para el disefio en este material
la NEC presenta una guia de disefio 3 con ejemplos préacticos para el disefio de elementos

estructurales y conexiones en sus variantes mas usadas en nuestro medio.
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2 INFORMACION DE LA ESTRUCTURA

2.1 Resumen General

El edificio en cuestion sera considerado como una estructura de acero ubicada en la
ciudad de Quito para oficinas en un suelo tipo D, el primer sistema estructural que se disefiara
es conformado por Porticos Resistentes a Momentos seguido del sistema conformado por

Pérticos Arriostrados Concéntricamente.

INFORMACION DE LA ESTRUCTURA

Ubicacion Quito

Tipo de Estructura Estructura de Acero
Sistema Estructural 1 Sin Arriostramientos
Sistema Estructural 2 Con Arriostramientos
Uso Otras Estructuras
Perfil del Suelo Tipo D

Tabla 1: Resumen General Estructura PRMy PAC

Elaborado por: Oscar Quinapallo

2.2 Dimensiones

Como sera una comparacion de dos estructuras con sistemas diferentes es evidente
sefialar que ambos tendran el mismo igual nimero de pisos, altura de entrepiso, dimensiones
en planta y en elevacion, siendo las dimensiones las presentadas en la siguiente tabla.

DATOS GEOMETRICOS DE LA ESTRUCTURA

Numero de Pisos 15

Altura Piso Tipo 3,6 m
Altura total Estructura 54,0 m
Ancho de Estructura 20,0 m
Profundidad de Estructura 20,0 m

Tabla 2: Dimensiones del Edificio

Elaborado por: Oscar Quinapallo

La distribucion arquitectonica ha sido tomada de los ejemplos presentados por el
libro de Disefio Estructural de la IBC (Structural Engineers Association of California

(SEAQC), 2018), pero con dimensiones diferentes.
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lHustracidn 1: Distribucion en planta de Pérticos del Sistema PRM

Fuente: SEAOC 2018 — Typical floor Framing plan
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lustracion 2: Distribucion en planta de Porticos del Sistema PRM

Fuente: SEAOC 2018 — Typical floor Framing plan 2-1
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2.2.1 Porticos Especiales Resistentes a Momentos
Los Pérticos Resistentes a Momentos seran con conexiones precalificadas libres de
licencia propuestas por la AISC, en este caso particular utilizaremos la conexiéon tipo WUF-

W (welded unreinforced flange-welded web) “alma soldada no reforzada a las alas”.
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lustracion 3: Vista Isométrica del Edificio con PRM

Elaborado por: Oscar Quinapallo

DISTRIBUCION ESTRUCTURAL

Sistema Sismo Resistente PRM
Pérticos en sentido X 4
Dimension Poérticos en X 6,0m
Pérticos en Sentido Y 4
Dimension Pérticos en Y 6,0m
Area en Planta 576 m?
Area Total 8640 m?

Tabla 3: Resumen de PRM
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2.2.2 Pdrticos Arriostrados Concéntricamente

La distribucién de los PAC sera colocando un par de Riostras Concéntricas por cada
Pdrtico empezando desde la base con un PAC con orientacion de V invertida para luego
colocar PAC con orientacion V, esta orientacion sera alternada entre pisos impares y pares
respectivamente. Las Riostras siempre deberan empezar con una distribucién de V invertidas

esto con el propdsito de entregar las cargas directamente a la base “Cimentacion”.
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llustracion 4: Vista Isométrica del Edificio con PAC
Elaborado por: Oscar Quinapallo
DISTRIBUCION ESTRUCTURAL

Sistema Sismo Resistente PAC
Pdrticos en sentido X 4




Dimension Porticos en X
Pérticos en Sentido Y
Dimension Porticos en Y
Area en Planta

Area Total

2.3 Revisiones Global de los sistemas
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6,0m
4
6,0m

576 m?
8640 m?

Tabla 4: Resumen de PAC

Las siguientes tablas presentan de manera general los resultados obtenidos por

irregularidad en plantay elevacion, los periodos en cada sentido y las derivas méximas como

resultado del modelo estructural.

2.3.1 Porticos Especiales Resistentes a Momentos

Los valores mas relevantes de la Tabla 5 y Tabla 6 son los periodos de vibracién y

las derivas inelasticas maximas.

Irregularidades

En Planta Regular
En Elevacion Regular
Periodo de Vibracion
En X 2,70 s
EnyY 2,70 s
Deriva Max
En X 1,97% Cumple
EnY 1,98% Cumple

Tabla 5: Tabla de resumen de resultados del PRM

2.3.2 Pérticos Arriostrados Concéntricamente

Irregularidades

En Planta Regular
En Elevacion Regular
Periodo
En X 1,75s
EnyY 2,35s
Deriva Max
En X 1,98% Cumple
EnY 1,34% Cumple

Tabla 6: Tabla de resumen de resultados del PAC
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3 DISENO DEL SISTEMA A GRAVEDAD

El Sistema a gravedad estd compuesto por el sistema de piso, vigas simplemente
apoyadas y viguetas que trabajan independientemente en la etapa de construccion y como
viga compuesta en su etapa de servicio.

En la llustracion 5 se indican en amarillo todos los miembros estructurales que se
disefiaran para resistir cargas a gravedad.

i * .I

6 (M) >

o
=)

=

:

=
/' - x

6 (m)

6 (m)

llustracion 5: Distribucion en Planta de las vigas

Propiedades Mecénicas del Sistema a Gravedad

Lo mejor y mas sencillo para el calculo de un sistema estructural es que todos sus
componentes de acero sean del mismo material, pero no se limita a usar componentes de

diferentes tipos y grados.



Tipo de Acero | ASTM A992 Gr 50 | ASTM A992 Gr 50
Es 200000 MPa 200000 MPa
Fy 345 MPa 345 MPa
Fu 450 MPa 450 MPa
Ry 1,1 1,1
Rt 1,1 1,1

Tabla 7: Propiedades mecanicas del sistema a gravedad

Propiedades fisicas del sistema a gravedad

Perfil W14X34 W12X19
Area_Perfil 6450 mm? 3590 mm?
Peso_Acero 7850 kg/m? 7850 kg/m3
Peso_Perfil 51 kg/m 28 kg/m

d 356,0 mm 310,0 mm

Tabla 8: Propiedades fisicas del sistema a gravedad

Propiedades geométricas del sistema a gravedad

Segun la convencion de la AISC se denominan elementos a los componentes de una

seccion como las alas y el alma en perfiles W y se denomina miembro a una seccién con

longitud como son las vigas, columnas y riostras.

Alas Compactas Sismicamente
Compactas
bf 171,0 mm 102,0 mm
tf 11,6 mm 8,9 mm
bf/2tf 7,37 5,74
Alma Compacta Compacta
bw 332,8 mm 292,2 mm
tw 7,2 mm 6,0 mm
bw/tw 45,97 48,95

Tabla 9: Medidas de elementos y relacion ancho-espesor
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Compacidad de Elementos

La compacidad de los elementos se define segun el grado del acero de los

componentes que pueden ser diferentes si es armada y las dimensiones de los elementos.

A hd Ap As

Alas | 0,32VE/RyFy 0,38VE/Fy 1VE/Fy
7,37

7,35 9,15 24,08
5,74
Alma | 1,57VE/RyFy 3,76 VE/Fy 5,7VE/Fy

36,04 45,97 90,53 137,24

’ 48,95 ’ ’

Tabla 10: Estados limites de elementos a compresiéon de miembros a flexion

Area Cooperante de Carga

Tipo Viga Vigueta
Disposicion Interna Interna
Longitud 6,00 m 6,00 m
Ancho 1 6,00 m 2,00 m
Ancho 2 6,00 m 2,00 m
Ancho ef 6,00 m 4,00 m
Area Coop Vg 18,00 m? 8,00 m?
Area Coop Vt 36,00 m? 24,00 m?
Area Coop 18,00 m? 24,00 m?

Tabla 11: Medidas del area a gravedad
Propiedades del Hormigon

Segun la (Norma Ecuatoriana de la Construccién, 2016) el médulo de elasticidad del

hormigon se determina con la siguiente expresion.

E. =4,7+1000+%,/fc

f'c 21 MPa
Den. Horm. 2200 kg/m3
Espesor losa 6,00 cm
Ec 21538 MPa

Tabla 12: Propiedades del hormigon



31

3.1 Disefio del Sistema de Piso
En el sistema de piso debe ser disefiado para que el panel Steel deck trabaje como
encofrado en la etapa constructiva. Los conectores de corte deben disefiarse para que soporte

por lo menos la minima de las resistencias de la losa compuesta en etapa de servicio.

3.1.1 Disefo del Panel Steel Deck
Se debe verificar su desempefio a flexion y su deflexion méaxima para utilizar el Steel

deck apropiado.

Steel Deck SD 55 x 0,76
fy sd 255 MPa
elosah 60 mm

Tabla 13: Tipo de Steel Deck

Propiedades de la Seccion Simple Novalosa 55 mm

E:f:;‘;; Peso le+ Se+ Se- As
{mm] (kg/m?) fcm*fm) [cm*m) (cm?m) [emZ/m)
0,76 7,47 36,89 11,46 12,81 9.03
1,00 o882 52,38 16,76 18,84 12,02

Tabla 14: Propiedades de Steel deck Novacero
Fuente: Construccion Estructuras Metélicas y Mixtas Novacero 2019
Se debe utilizar las propiedades de los proveedores disponibles comercialmente en
nuestro medio, generalmente dichos proveedores publican fichas técnicas con esta

informacion en sus péginas oficinales como manual de disefio

hr (h panel) 55 mm
esd 0,76 mm
w sd 7,47 kg/m?
le+/m 36,89 cm?*/m
Se+/m 11,46 cm3/m
Se-/m 12,81 cm3/m
ASD/m 9,03 cm?/m

Tabla 15: Propiedades de Steel deck utilizadas
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3.1.1.1 Cargas en Etapa Constructiva en Steel Deck
Las cargas consideradas en la etapa constructiva son diferentes a las cargas de
servicio debido a que aun no sera sobrecargada con acabados ni llegara a trabajar con su

capacidad total sino solamente con la capacidad del Steel Deck.

Esp. Eq. Losa 0,088 m

P. Losa 193 kg/m?
w sd 7,47 kg/m?
Carga Viva Con 100 kg/m?
Comb Carg 400 kg/m?
W cons (1m) 400 kg/m
Luz Steel Deck 2,00 m

Tabla 16: Cargas en Etapa Constructiva en Steel Deck

wu=12*wd+ 1,6 *xwl

wu * [?
8

Mpsx =

qb*My:qb*fy*Se

M max const 200,0 kg*m
¢ My 208,5 kg*m
Estado Ok

Tabla 17: Resistencia a la flexién del Steel Deck en etapa constructiva

3.1.1.2 Control de Deflexion en Steel Deck
La deflexion maxima en un Steel deck se obtiene calculando la deflexion maxima

para una viga simplemente apoyada que es la peor de las condiciones de apoyo.

5w *[*
§=—nuw
384« Eg * 1,

w 4 kg/cm
I 200 cm
E 2038736 kg/cm?
Ix 36,9 cm*
Deflexion max 1,11 cm

Tabla 18: Maxima deflexion en el Steel deck
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La méxima deflexion permitida en el Steel deck es la minima de las siguientes 2
expresiones siguientes.

liml=19cm

lim2 = —
180
Limite 1 1,90 cm
Limite 2 1,11 cm
Limite min 1,11 cm
Estado Ok

Tabla 19: Deflexion maxima permitida del Steel Deck

Para que el Disefio del Steel Deck cumpla con los requerimientos necesarios debe
cumplir tanto resistencia a flexién, como deflexiéon maxima permisible, ambos en etapa de
construccion pues solamente ocurre este fendbmeno en esta etapa, cuando el hormigon de la
losa fragua este aumenta su capacidad para trabajar en conjunto siempre y cuando tenga

suficientes conectores de corte para que esto suceda.

3.1.2 Refuerzo Minimo por Temperatura

El espesor de losa sobre la cresta del Steel deck es 6 cm y el ancho efectivo. de 2 m

E. Losa sc 0,06 m
be 2,00 m

Tabla 20: Dimensiones de la losa

Las expresiones para calcular el refuerzo minimo a temperatura son las siguientes:
La expresion de la NEC esta reforzada pues no se consideré para losas deck.
eleq = 88 mm
ASpin = 0,00075 * eleq x 1000mm/1m
ASpin-nec = 0,0018 x elsc x 1000mm/1m

ASmin = 60 mm?/m



As min Deck 90,00 mm?

As min NEC 108,00 mm?

Malla Tipo 5,25 x 200x200
Area 108,00 mm?2/m
Peso/m? 1,72 kg/m?
Peso/plancha 25,80 kg

Tabla 21: Propiedades de la malla por temperatura.

L

Mallas estandar

MALLA DIAMETRO SEPARACION SECCION ACERO As/m PESO
Tipo de malla @ Longitud = @ Transversal SL Longitudinal = ST Transversal AsL=AsT

mm cm mm?¥m Kg/Plancha Kg/m?
U-110 3,75 10 110 25,91 1,73
U-106 * 45 15 106 25,07 1,67
U-177 4,75 10 177 41,57 2,77
U-173* 575! 15 178 40,93 2,73
U-196 5 10 196 46,06 3,07
U-205 * 6,25 15 205 48,36 3,22
U-238 55 10 238 55,73 3,72
U-239 * 6,75 15 239 56,41 3,76
U-335* 8 15 335 79,23 528
U-524 * 10 15 524 123,80 8,25
U-55 3,75 20 55 13,16 0,88
U-71 4,25 20 7 16,91 1,13
U-89 475 20 89 21,12 1.41

[U-108 5,25 20 108 25,80 1,72 I

U-131 5 15 131 30,95 2
U-158 55 15 158 37,45 2,50
U-221 75 20 221 52,65 3,51
U-284 85 20 284 67,62 4,51
U-354 * 9,5 20 354 84,47 5,63
U-433* 10,5 20 433 103,18 6,88
U-44 3,75 25 44 10,62 0,71

Dimensiones mallas estandar

LONGITUD: 6,25 m ANCHO: 2,40 m AREA: 15 m?.

* Mallas fabricadas bajo pedido

fy min = 6000 kg/cm?

SiSL=ST=10cm ;X1 =X2=75cmyY1=Y2=5cm
SiSL=ST=15cm ;X1 =X2=50cmyY1=Y2=75cm

Tabla 22: Tipos de malla electrosoldada

Fuente: Ideal Alambrec

3.1.3 Disefio de Vigas y Viguetas

3.1.3.1 Carga constructiva en Vigas y Viguetas

Peso Losa 194 kg/m? 194 kg/m?
Peso_Perfil 17 kg/m? 7 kg/m?

Paredes 200 kg/m? 200 kg/m?
Otras cargas 0 kg/m? 0 kg/m?

D 1,2 411 kg/m? 401 kg/m?
L 1,6 240 kg/m? 240 kg/m?
Combinacion 877 kg/m? 866 kg/m?
wu 2632 kg/m 3462 kg/m

Tabla 23: Cargas y Combinaciones de servicio
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lustracion 6: Condicién de servicio de viga a gravedad
v w ol
max — 2
y w x [2
max — 38
V max 7896 kg 10386 kg
M maéx 11844 kg*m 15579 kg*m

Tabla 24: Cargas Maximas

3.1.3.2 Resistencia al Pandeo Lateral Torsional

c 1 1

ly 970,0 cm* 157,0 cm*
ho 34,4 cm 30,1 cm
Sx 796,0 cm3 349,0 cm?
J 23,7 cm* 7,5 cm*
cw 287633 35587

E | 200000 MPa | 200000 MPa
Fy 345 MPa 345 MPa
rts 4,6 cm 2,6 cm

Tabla 25: Propiedades geométricas y mecanicas de vigas

Longitud que representa el Estado Limite para Pandeo Lateral Torsional Ineléstico

2

E J*c Jxc \? 0,7xfy
L, = 1,95 *rt 4 ( ) 46,76 (—)
r TS0 T fy IS xhy T J\S, %R, "\ E



Longitud que representa el Estado Limite para fluencia

Radio de Giro respecto al eje y

I
_ |
€ A

Lr 4749 cm | 263,5cm
ry 3,9cm 2,1cm
Lp 164,8cm | 88,6 cm
Lb | 200,0cm | 600,0 cm
Cb 1 1

Tabla 26:Propiedades de Arriostramiento

F,=Cy+E ( )2 140,078 x 2 (L”)z
= k k * *k * | —
cr b L,/rts ’ S,*hy, \rts
M,, = Fg * Sy

Fcr 10792 kg/cm? 725 kg/cm?

Mn1 8590173 kg*cm 252851 kg*cm

Zx 895,0 cm? 405,0 cm?

Mp 3029083 kg*cm | 1370702 kg*cm

Mn 2899439 kg*cm 252851 kg*cm

Mn 26095 kg*m 2276 kg*m

Tabla 27: Capacidad nominal de las secciones
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N vanos 1 2
M max 11844 kg*m 3895 kg*m
Estado Ok Apuntalar
N° Apunt 0 1

Tabla 28: Resistencia en la Etapa Constructiva

3.2 Disefio de Losa como Sistema Compuesto

Existen varios beneficios de construir en estructura metélica, entre ellas estan el
menor tiempo de construccion en comparacion con el hormigon.

El Steel Deck o losa colaborante es uno de los componentes de la losa que mas
ventajas trae como son su facilidad, rapidez de instalacion y su beneficio como reemplazo
al encofrado.

Consideramos sistema compuesto al trabajo conjunto para cargas de servicio de la
losa de hormigon a compresion y el perfil de acero a tensién como si fuera un solo material,
de tal manera que se aprovecha las ventajas de cada uno y se compensa su carencia, esta

ventaja se obtiene siempre y cuando la losa este correctamente unida por conectores de corte.

L befi
r

' bett1 ‘ beti2

> . Y "
V. /4]

¢¢¢¢¢

llustracion 7: Ancho efectivo del sistema compuesto

fy 345 MPa 345 MPa
As 6450 mm? | 3590 mm?

be 6,00 m 2,00 m
fc 21 MPa
elh 60,0 mm

llustracion 8: Propiedades mecénicas y geométricas de la losa
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lHustracion 9: Diagrama de esfuerzos del sistema compuesto

Fuente: STADD.pro — Composite Beams

3.2.1 Disefio de los Conectores de Corte
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Los conectores necesarios para que trabajen en conjunto el hormigon y el acero se

calcula en funcion de las fuerzas internas, los conectores necesitan resistir por lo menos el

menor de entre estas fuerzas calculadas de la siguiente expresion.

T:As*fy

C=085*elh*bexf'c

T

2225,3 kN

1238,6 kN

C

6426,0 kN

2142,0 kN

Propiedad del Conector del Corte

TIPO DE CONECTORES

Diametro del vastago (C)

Tabla 29: Fuerzas Internas

NS- NS- NS- NS-
500/250 | 625/250 | 625/300 | 625/400
12" 5/8" 5/8” 5/8"

3/14”

3/14”

DIMENSIONES

Longitud del vastago (L) 21/2" 2.12" 3" 47 3* 4”
Diametro de la cabeza (D) " 1 1/4” 1 1/4” I 1/4" 1 1/4" | 1/4”
Altura de la cabeza (H) 8,5 mm 8,5 mm 8,5 mm 8,5 mm 10 mm 10 mm

Tabla 30: Tipos y Propiedades de Conectores de Corte

Fuente: Acero Deck

NS- NS-
750/300 | 750/400 ES

-

D

I




Tipos de Grados de Conectores de Corte Tipo Stud

Table 7.1
Mechanical Property Requirements
for Studs (see 7.3.1)

Type A Type B> Type C?

Tensile psi min 61000 65000 80000
strength MPa min 420 450 552
Yield strength psi mm 49000 51000 .
(0.2% offset) MPa min 340 350
N S min 70000
1.5% se — — -
(0.3% Ofse0)  y1pa min 185
Floneatio Yo in 2 in. min 17% 20%
MEAON g i Sx dia.min 14%  15%
Reduction 7 iy s0%  50% —
of arca

Tabla 31:Propiedades Mecanicas de los tipos de Conectores tipo Stud

Fuente: AW 1.1Stud Welding
Propiedades de los Conectores Tipo Stud

Ec 21538 MPa
A stud 287 mm?
Fu 450 MPa
Rg 1,00

Rp 0,60

S stud 0,30 cm

Tabla 32: Propiedades Mecanicas y Geométricas del Conector tipo Stud

Colocacion de conectores en la viga paralela al Steel Deck

-—

(BC)
N 0

[T ol :
Pl o - - — [u——

lustracion 10: Diagrama de Fuerzas Internas

On1=05%*Agyuq*+fc*Ec

Qnlim=Rg * Rp * Agtyq * Fu



Qn1l 96,5 kN
Qn lim 77,5 kN
Qn 77,5 kN

Tabla 33: Fuerzas de conexion

ncc=2*T/Qn

nce = l/Ssrua

ncc 57,4 32,0
nce 20,0 20,0
N stud 57 32

Tabla 34: NUimero de Conectores

3.2.2 Diseiio del Sistema de Piso Compuesto

Ancho efectivo a compresion

a4 = fy* Ag
0,85 * f'c * be
a 20,8 mm 34,7 mm
elh 60,0 mm 60,0 mm
Estado ok ok

Tabla 35: Compresion de la losa

Resistencia a flexion de la seccion Compuesta

d a
¢*Mb=¢*0,85*f'C*be*a*<E+hr+elh—z>

d 356,0 mm 310,0 mm
tw 7,2 mm 6,0 mm
hr 55 mm 55 mm
o) 0,9 0,9
$*Mb 566,0 kN*m 281,6 kN*m
Mu 116,2 kN*m 152,8 kN*m
Estado Ok Ok

Tabla 36: Resistencia a la flexién de la viga compuesta
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Resistencia al Corte del Alma

GxVy=¢*06xfyxdxt,

) 0,9 0,9
d*Vn 480,2 kN 344,8 kN
Vu 77,5 kN 101,9 kN
Estado Ok Ok

Tabla 37: Resistencia al Corte

3.2.3 Disefio a Deflexidn del Sistema Compuesto

Es 200000 MPa
Ec 21538 MPa
n 9,28586767

Tabla 38: Relacion entre modulos de Elasticidad

llustracion 11: Dimensiones de la viga y losa colaborante

Fuente: fgg web Composite Beams

be elh d
xelhs(d+hr+570) + A+ 5

yt= be
T*elh+AS



Inercia Transformada

be
7 * elh3 be

2

elh
I =—+—*elh*(d+hr+—— ) +I+A *(
yt 403 mm 343 mm
I x 142,0 mm 54,1 mm
Ixt 536133010 mm* | 219804722 mm*
Tabla 39: Inercia Transformada
w =L x be
L 2,35 kN/m?
luz 6000 mm 6000 mm
w 14,1264 4,7088
Tabla 40: Informacién para calculo de deflexiones
5xw[*
§=——r
384 x Eg x I,
5 l
max — 360
6 2,2 mm 1,8 mm
8 max 16,7 mm 16,7 mm
Estado & OK OK

Tabla 41: Deflexion méxima permitida

de = elh + hr/2

3.2.4 Disefio por Vibracion del Sistema de Compuesto

b de3
S =
n
12+ 135
de 87,5 mm
Ds 8116 mm?3

Tabla 42: Propiedades equivalentes

be0

6000 mm

2000 mm

bel

2400 mm

2400 mm
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be 2400mm | 2000 mm
Tabla 43: Ancho efectivo de miembros estructurales
D 4,03 kN/m? 3,94 kN/m?
W jwg 9,68 kN/m 7,87 kN/m
6 1,5 mm 3,0 mm
Tabla 44: Cargas en losa colaborante
g
=0,18 = \/:
f 0
g 9810 mm/s?
f 14,4 Hz 10,3 Hz
f min req 3 3
Estado OK OK
Tabla 45: frecuencia de las secciones compuestas
Ly
D, ==
'~ sp
Sv 6000 mm 2000 mm
DI 89356 mm?3 109902 mm?3
B, = Cpy * 1 Ds
= E 3 E 3 —_—
vr vr D
B, =nport*l*2/3
Cvr 1 1
n port 3 3
BO 12000 mm 12000 mm
B1 3294 mm 3128 mm
B min 3294 mm 3128 mm

Tabla 46: Dimensiones equivalentes en losa colaborante

F,, =15%«D*B;*1

Fvr

| 119,6kN

110,8 kN

Tabla 47: Fuerza de vibracion
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Disefio por Vibracion del Modulo Combinado

g
i« = 0,18 % |———
fSlS 6vg + 5,,,;
fsis 8,4 Hz
W vr 114 kN

Tabla 48: vibracion y fuerza del sistema compuesto

Amortiguamiento de Piso por tipo de carga

am=2Xam
Sistema Est 1%
Cielos y Duc 1%
Pared Ladrill 10%
am 12%

Tabla 49: Amortiguamiento del sistema segln su uso.
Amortiguamiento de

Po * e—0,35*fn
a =
Pg am * w vr
Po 0,29 kN
apg 0,11%
ap max 0,50%
Estado Ok

Tabla 50: Amortiguamiento del sistema de piso

3.3 Disefio de Columnas a Gravedad

El disefio ha sido optimizado disminuyendo las secciones cada 3 pisos

Tipo de Acero ASTM A992 Gr
50

Es 200000 MPa

G 77200 MPa

Fy 345 MPa

Fu 450 MPa




Ry

1,1

Rt

1,1

Tabla 51: Propiedad Mecanica de columnas

Perfil W12X40 W12X58 W12X79 W12X106 W12X136
Area_Perfil 7550 mm? 11000 mm? 15000 mm? | 20100 mm? 25700 mm?
Peso_Acero 7850 kg/m? 7850 kg/m3 7850 kg/m? 7850 kg/m? 7850 kg/m?
Peso_Perfil 59 kg/m 86 kg/m 118 kg/m 158 kg/m 202 kg/m
d 302,0 mm 310,0 mm 315,0 mm 328,0 mm 340,0 mm

Tabla 52: Perfiles seleccionados como columnas a gravedad

Compacidad de Elementos

Sismicamente | Sismicamente
Alas Compactas Compactas Compactas
Compactas Compactas
bf 203,0 mm 254,0 mm 307,0 mm 310,0 mm 315,0 mm
tf 13,1 mm 16,3 mm 18,7 mm 25,1 mm 31,8 mm
bf/2tf 7,75 7,79 8,21 6,18 4,95
Sismicamente | Sismicamente | Sismicamente | Sismicamente
Alma Compacta
Compacta Compacta Compacta Compacta
bw 275,8 mm 277,4 mm 277,6 mm 277,8 mm 276,4 mm
tw 7,5 mm 9,1 mm 11,9 mm 15,5 mm 20,1 mm
bw/tw 36,82 30,35 23,33 17,92 13,75

Tabla 53: Dimensiones y compacidad de columnas

Estado
limite A hd Ap As
Alas 0,32VE/RyFy 0,38VE/Fy 1VE/Fy
7,35 9,15 24,08
Alma 1,57VE/RyFy 3,76VE/Fy 5,7VE/Fy
36,04 90,53 137,24

Datos de la estructura

Tabla 54: Estados limite de perfiles W

N° Pisos 15
h piso t 3,60 m
k 1,0
) 0,9

Tabla 55: Informacion general de la estructura
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3.3.1 Carga Gravitacional en Columnas

La carga muerta de 4.00 kN/m? ha sido considerada por el peso de acabados,
mamposteria en bloque, instalaciones eléctricas e hidrosanitarias y losa. La carga viva de
2.4kN/m2 has sido definido en funcion al uso de la edificacion sefialada por la (Norma

Ecuatoriana de la Construccion, 2016)

Cargas factor Valor Cargas
Muerta 1,2 4,00 kN/m?
Viva 1,6 2,40 kN/m?
Ancho Ef 6,00 m Wu 51,84 kN/m
Luz Viga 6,00 m Mu 116,6 kN*m
k 1 Pu 311,0 kN

Tabla 56: Cargas y dimensiones consideradas para el disefio

[-] [-] [mm] [mm?%/10%] [mm*/10%] [mm3/10%] [mm3/10%] [mm*/10%]
Piso Columna d Ix ly Sx Zx J
15 W12X40 302 128 18 844 934 377
14 W12X40 302 128 18 844 934 377
13 W12X40 302 128 18 844 934 377
12 W12X58 310 198 45 1280 1420 874
11 W12X58 310 198 45 1280 1420 874
10 W12X58 310 198 45 1280 1420 874
9 W12X79 315 276 90 1750 1950 1600
8 W12X79 315 276 90 1750 1950 1600
7 W12X79 315 276 90 1750 1950 1600
6 W12X106 328 388 125 2380 2690 3800
5 W12X106 328 388 125 2380 2690 3800
4 W12X106 328 388 125 2380 2690 3800
3 W12X136 340 516 166 3050 3510 7700
2 W12X136 340 516 166 3050 3510 7700
1 W12X136 340 516 166 3050 3510 7700

Tabla 57: Propiedades geométricas de las columnas a gravedad

[-] [-] [mm]  [mm? [mm®/10°] [MPa] [] [MPa]
Piso Columna L Ag Cw Fe Fy/Fe Fcr
15 W12x40 3600 7550 387 601 0,57 271
14 W12x40 3600 7550 387 601 0,57 271
13 W12x40 3600 7550 387 601 0,57 271
12 W12X58 3600 11000 959 881 0,39 293

11 W12X58 3600 11000 959 881 0,39 293



[y
o
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W12X58
W12X79
W12X79
W12X79
W12X106
W12X106
W12X106
W12X136
W12X136
W12X136
0

3600
3600
3600
3600
3600
3600
3600
3600
3600
3600

11000
15000
15000
15000
20100
20100
20100
25700
25700
25700

959
1970
1970
1970
2870
2870
2870
3950
3950
3950

881
1158
1158
1158
1424
1424
1424
1754
1754
1754

0,39
0,30
0,30
0,30
0,24
0,24
0,24
0,20
0,20
0,20

293
305
305
305
312
312
312
318
318
318

Tabla 58: Esfuerzo criticos de columnas
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Como se puede apreciar en la Tabla 59, la carga acumulada en cada columna es igual

a la sumatoria de las cargas gravitacionales de las columnas superiores y el peso propio de

las mismas columnas mencionadas.

La capacidad maxima de las columnas a gravedad lo podemos encontrar en la

columna del 6to piso llegando a un 69%, se ha dejado 31% de capacidad adicional

intencionalmente como reserva en el caso de que se requiera realizar un andlisis de 2do

orden.
[-] [-] [kN] [kN] [kN] [kN] [-] [-]
Piso Viga ¢*Pn Peso Propio Cargatotal CargaAcum Capacidad Estado
15 W12X40 1844 2 313 313 0,17 OK
14 W12X40 1844 2 313 626 0,34 OK
13 W12X40 1844 2 313 939 0,51 OK
12 W12X58 2899 3 314 1254 0,43 OK
11 W12X58 2899 3 314 1568 0,54 OK
10 W12X58 2899 3 314 1882 0,65 OK
9 W12X79 4111 4 315 2197 0,53 OK
8 W12X79 4111 4 315 2512 0,61 OK
7 W12X79 4111 4 315 2827 0,69 OK
6 W12X106 5639 6 317 3144 0,56 OK
5 W12X106 5639 6 317 3460 0,61 OK
4 W12X106 5639 6 317 3777 0,67 OK
3 W12X136 7349 7 318 4095 0,56 OK
2 W12X136 7349 7 318 4413 0,60 OK
1 W12X136 7349 7 318 4732 0,64 OK

Tabla 59: Capacidad de las columnas
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4 DISENO DEL SISTEMA SISMO RESISTENTE

4.1 Disefio del Sistema con Porticos Resistentes a Momentos (PRM)

4.1.1 Espectro de Respuesta del PRM

En este caso tanto para los PRM como para los PAC solamente se considerara los
calculos en el sentido x, pues el sentido perpendicular también se utiliza el mismo sistema
sismo resistente, en el caso de que el sistema sismo resistente sea diferente se tendrad que
considerar los factores de sobre resistencia apropiados para un sistema dual.

La Tabla 60 muestra de manera sencilla la informacidn general del sistema.

Tp Est Estructura de Acero
Sub Tip x Sin Arriostramientos
Sub Tipy Sin Arriostramientos

hp Altura de entrepiso tipo 3,60m
n pisos Numero de Pisos 15
ht Altura Total de Edificacion 54,00 m

Tabla 60: Generalidades del sistema PRM

4.1.1.1 Primer Modo fundamental de Vibracion

El primer modo de vibracion de la estructura puede ser calculada de manera
aproximada por el método 1 que propone la (Norma Ecuatoriana de la Construccion, 2015)
con la siguiente expresion:

T=Ct*hna

Donde

Ct = Coeficiente en funcion del sistema estructural
hn = ht = Altura total desde la base (nivel de suelo)
T = Periodo de Vibracion

o = Coeficiente de altura en funcidn del sistema estructural
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Otra manera de calcular el primer modo de vibracion aproximado de la estructura es
el método 2 propuesto por la (Norma Ecuatoriana de la Construccion, 2015) que calcula el
periodo de vibracion en funcion de los pesos y deflexiones de cada piso, este Gltimo

provocado por fuerzas laterales con distribucion racional.

El tercer y udltimo modo calculo que propone la (Norma Ecuatoriana de la
Construccion, 2015) es el método de Interacciones donde una vez dimensionada la estructura
se debe recalcular su periodo, esto generard un nuevo valor de periodo que puede ser
calculado por el método 2 o por andlisis modal (obtenido de un programa que basicamente
utiliza eigen valores y eigen vectores para este analisis) lo cual provoca iteraciones continuas

ye eso se hace hasta que los valores de periodo converjan con una variacion de +- 10%.

Periodo de Vibracion en X

Ct Coeficiente de Periodo 0,072
a Factor de periodo 0,80
TxNEC1 |Periodo de Vibracion Estructura NECmet1 |1,75s
Tx ETABS | Periodo de Vibracidn Estructura ETABS 2,70s
Tx Periodo de Vibracidn Estructura 2,70 s

Tabla 61: Determinacion de periodos fundamental de vibracion de la estructura

Sabemos de antemano que el periodo depende Unicamente del peso de la estructura
y su rigidez, este Ultimo est& en funcion de sus condiciones de apoyo en sus conexiones viga
columna. Por esta razon se ha decidido pasar por alto el periodo obtenido por el método 1
de la NEC y mas bien utilizar el periodo que nos otorgue nuestro software pues este calculo
de manera inmediata este valor, una vez obtenido este valor determinaremos los coeficientes
sismicos que a su vez daran como resultado un periodo y derivas nuevas, donde se debe

cumplir las derivas maximas de 2.00% para obtener asi un valor de periodo nuevo y mas
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preciso, este proceso de cambiar los coeficientes sismicos se lo hace hasta que los 2 periodos

converjan en valores que no difieran en un mas de +- 10%.

4.1.1.2 Coeficientes de amplificacion espectral

Estos coeficientes estan en funcién de la zona sismica del tipo de suelo y del sistema
estructural, son utilizados para definir el espectro de aceleracion. Si el sistema es diferente
en cada sentido se convierte en un sistema dual el cual puede ser determinado por la NEC-

15 o por la ASCE 7-16 (American Society Civil Engineers, 2017).

Zona Sismica \Y
Tipo de Suelo D
Zona Sierra, Esmeraldas y Galapagos
Z Factor de zona sismica 0,4
n Razoén de aceleracion 2,48
Fa Factor de Suelo 1,2
Fd Factor de Suelo 1,19
Fs Factor de Suelo 1,28
To Periodo de Vibracion minimo 0,13
Tc Periodo de Vibracion maximo 0,70
TL Periodo de esquina 2,86
Uso Otras Estructuras

| Factor de Importancia 1

r Factor de uso de Suelo 1

Rx Factor de Redundancia en x 8

Ry Factor de Redundancia eny 8

Op Factor de Irregularidad en planta 1

Oe Factor de Irregularidad en elevacién 1
g Gravedad [cm/s?] 981
Sa x (Tx) | Aceleracién Espectral en x [g] 0,31
Say (Ty) | Aceleracién Espectral eny [g] 0,31

Tabla 62: Coeficientes sismicos
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4.1.1.3 Espectro de Aceleracion

En este caso como el primer y segundo modo de vibracién son relativamente los
mismo en y el sistema estructural es el mismo en ambos sentidos, se usaran los mismos

valores de aceleracion para calcular el cortante basal y distribucion en cada piso.

Espectro de Aceleracion

1,4

1,2

o
=}

o
00

o
o

Aceleracién Sa [g]

o
~

0,2

0,0
0,0 0,5 1,0 15 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0

Periodo T [s]

Espectro Eldstico ====- Aceleracion en X

Espectro Inelatico ====- Aceleracidonen Y

llustracion 12: Espectro de Disefio del PRM

4.1.2 Coeficientes Sismicos

El valor de importancia es un coeficiente que esta en funcién de la categoria del

edificio segun la (Norma Ecuatoriana de la Construccion, 2015).



| Factor de Importancia 1,0

Tax Periodo de Vibracion Estructura 2,70s
Tay Periodo de Vibracion Estructura 2,70 s
Tmx Periodo limite 1,3 Ta en X 3,51s
Tmy Periodo limite 1,3 Taen Y 3,51s
Sa X (Ta) | Aceleracién del Espectro en X 0,308
SaY (Ta) |Aceleracién del EspectroenY 0,308
oP Factor de Irregularidad en planta 1,0

OE Factor de Irregularidad en elevacién 1,0

kx Factores de periodo por elevacion 2,00
ky Factores de periodo por elevacidn 2,00

Tabla 63: Factores de importancia e irregularidad geométrica

4.1.3 Cortante Basal
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El valor de Redundancia R se define segun el sistema estructural usado por sentido,

si se diera el caso de ser sistema dual el maximo valor R no debera exceder 1.25 del Menor,

esto para el disefio. R min seré constante y se modificara el valor de R méax para que cumpla.

Rmax < 1.25R

np N° de Pisos 15

hp Altura Piso T 3,60m

hpl Altura Piso 1 3,60m

ht Altura Total 54,00 m

Ppiso Peso de Piso Tipo 405,00 tonf

Ppisol Peso de Piso Ultimo 405,00 tonf

Tabla 64: Dimensiones generales

Rx Factor de Redundancia en x 8

Ry Factor de Redundancia eny 8

cx drf = | 0,75*1*Sa(Ta)/(Op*Oe) 0,231

cy drf = | 0,75*1*Sa(Ta)/(Op*Oe) 0,231

cX = I*Sa(Ta)/(Rx*Op*Oe) 0,038

cy= I*Sa(Ta)/(Ry*Op*Oe) 0,038
= Peso de la Estructura 6075 tn

Vx= cx*W 233,74 tn

Vy= cy*W 233,74 tn

Tabla 65: Coeficientes de carga lateral



53

4.1.4 Distribucion del Cortante Basal

Estas son las fuerzas sismicas correspondientes a la distribucion de fuerza lateral que
cada piso debera soportar.

El coeficiente de distribucion por cada piso Cx esta dado por la siguiente expresion:

4 * hik
Y w; * b

i

[-]  [tonf] [m] [m]  [tonf*m] [-]  [tonf] [kN]
Piso Wi Hp Hi Wi*Hi*k  Cx Fix Fi' x
15 405 3,60 54,00 1180980 0,18 42,41 416,06
14 405 3,60 50,40 1028765 0,16 36,95 362,43
13 405 3,60 46,80 887047 0,14 31,86 312,51
12 405 3,60 43,20 755827 0,12 27,14 266,28
11 405 3,60 39,60 635105 0,10 22,81 223,75

10 405 3,60 36,00 524880 0,08 18,85 184,91

9 405 3,60 32,40 425153 0,07 15,27 149,78
8 405 3,60 28,80 335923 0,05 12,06 118,35
7 405 3,60 25,20 257191 0,04 9,24 90,61
6 405 3,60 21,60 188957 0,03 6,79 66,57
5 405 3,60 18,00 131220 0,02 4,71 46,23
4 405 3,60 14,40 83981 0,01 3,02 29,59
3 405 3,60 10,80 47239 0,01 1,70 16,64
2 405 3,60 7,20 20995 0,00 0,75 7,40

1 405 3,60 3,60 5249 0,00 0,19 1,85
Total 6075 54,00 6508512 233,74 2292,94

Tabla 66: Distribucion del Cortante Basal

4.1.5 Propiedades de Vigas y Columnas
Las unidades de los valores utilizados se transformaran a unidades internacionales y
seran las proporcionadas por los proveedores de materiales, tablas oficiales y otros

documentos que sustenten los valores obtenidos mediante ensayos.

PROPIEDADES MECANICAS CONEXION PROPIEDADES MECANICAS DE LA
VIGA 1zQ DER COLUMNA

Tipo de Acero | ASTM A992 Gr 50 | ASTM A992 Gr 50 Tipo de Acero | ASTM A992 Gr 50

E 200000 MPa 200000 MPa E 200000 MPa
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Fy 345 MPa 345 MPa Fy 345 MPa
Fu 450 MPa 450 MPa Fu 450 MPa
Ry 1,1 1,1 Ry 1,1
Rt 1,1 1,1 Rt 1,1

4.1.6 Propiedades de los miembros estructurales

Tabla 67: Propiedades Mecanicas del Acero

Para analizar un portico resistente a momentos es necesario evaluar cada conexion

que la compone, es por eso que se utilizara las dimensiones de una conexion intermedia que

es el caso més esforzado en comparacion a las que estan en los exteriores de los porticos.

Perfil W18X106 W18X106
Area_Perfil 20100 mm? 20100 mm?
Peso_Acero 7850 kg/m3 7850 kg/m3
Peso_Perfil 158 kg/m 158 kg/m
d 475,0 mm 475,0 mm
g 9,81 m/s? 9,81 m/s?

Tabla 68: Propiedades de los elementos que componen la conexion

4.1.7 Compacidad de Elementos

Perfil W24X250
Area_Perfil 47400 mm?
Peso_Acero 7850 kg/m3
Peso_Perfil 372 kg/m
dc 668,0 mm
Hs 3,60m
Hi 3,60 m

Los estados limite fueron obtenidos segln la ANSI/AISC 341-16 (American Institute

of Steel Construction, 2016).

Sismicamente Sismicamente
Alas
Compactas Compactas
bf 284,0 mm 284,0 mm
tf 23,9 mm 23,9 mm
bf/2tf 5,94 5,94
Sismicamente Sismicamente
Alma
Compacta Compacta
bw 427,2 mm 427,2 mm
tw 15,0 mm 15,0 mm
bw/tw 28,48 28,48

Sismicamente
Compactas

335,0 mm

48,0 mm

3,5

Sismicamente
Compacta

572,0 mm

26,4 mm

21,7

Tabla 69: Dimensiones y compacidad de las secciones que componen la conexion




Beam @

4.1.8 Area Cooperante

Beam @

llustracion 13: Miembros que componen la conexion
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El area cooperante de la viga esta formada por los trapecios adyacentes a la viga, si los ejes

son iguales el area cooperante seran dos triangulos como se muestra en el grafico

Disposicion Interna Interna
Tipo Viga Viga
Longitud 6,00 m 6,00 m
Ancho 1 6,00 m 6,00 m
Ancho 2 6,00 m 6,00 m
Ancho ef 6,00 m 6,00 m
Area Coop Vg | 18,00 m? | 18,00 m?
Area Coop Vt | 36,00 m? | 36,00 m?
Area Coop 18,00 m? | 18,00 m?

Tabla 70: Dimensiones del area cooperante analizada

5,

Y
R

1
L
I
L

Tributary area
for CD

=

45°
1L
1

Ir

1=

Ilustracion 14: Area cooperante en vigas



4.1.9 Definicién de Cargas Gravitacionales

w,=12*xD+16%*L

D 1,2 400 kg/m? | 400 kg/m?
L 1,6 240 kg/m? | 240 kg/m?
Combinaciéon | 864 kg/m? | 864 kg/m?
wu 2591 kg/m | 2591 kg/m

Tabla 71: Cargas gravitacionales en viga

Vo = w o [
max — 2
w o [2
My = 7
V_max 7772 kg 7772 kg
M_max | 3886 kg*m | 3886 kg*m

Tabla 72: Cortante y Momento maximo

4.1.10 Dimensiones de las Estructura plastica

56

En el caso de PRM con conexién WUF-W las rotulas plasticas se forman en las

cargas de las columnas por lo que la longitud Sh es cero, esta longitud se debe calcular a

ambos lados de la conexién.

_._rT,_._

Plastic
hinge ]

¢

+
T

Lh:L—ZdC/Z—Z*Sh

]

Tabla 73: Ubicacion de rétulas en un portico resistente a momentos
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dc | 0,67m | 0,67 m
L 6,00m | 6,00 m
Sh | 0,00m | 0,00 m
Lh | 533m | 533m

Tabla 74: Dimensiones de la estructura plastica

4.1.11 Cargas en Conexion
Para el caso de conexiones precalificadas por conexion WUF-W la AISC sugiere ocupara

un calor de Cpr igual a 1.4.

v, Vi
WU
Mpr % &\: Mpr

lustracion 15:Diagrama de Fuerzas aplicadas en la Viga del PRM

Mpr=CpT*Ry*Fy*Z

C E, + F,
PT 2xF,
Cpr 1,4 1,4
Ry 1,1 1,1
Fy 345 MPa 345 MPa
VA 3770000 mm?3 | 3770000 mm?3
Mpr 2003 kN*m 2003 kN*m

Tabla 75: Propiedades de la conexion WUF-W
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Beam
L e 7 inflection
b= VEE int
Beam @ 1 ¥ g Rl

M [k-fi]

Moe = CorRF,Z
Mf: Mpr + Vbs.f‘.l
My¥ = My+ Vy(do/2)

llustracion 16: Momentos en la viga plastica

4.1.12 Cortante sismico

Ve =22

|VE | 751 kN
Ly

Vg:Wu*7

wu | 25,41 kN/m | 25,41 kN/m
Lh 533m 533m
Vg 68 kN 68 kN

Tabla 76: Cortante por carga a gravedad

h=Vp2Y,

Viga | (O 1ZQUIERDA | (2) DERECHA
Vu -> 819 kN 684 kN
Vu <- 684 kN 819 kN

Tabla 77: Cortante Gltimo en la conexién

MszpT+Vu*Sh

dc
Mb* = Mp‘l" +I/u*(5h+7>
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Mf -> 2003 kN*m 2003 kN*m
Mf <- 2003 kN*m 2003 kN*m
Mb* -> 2277 kN*m 2231 kN*m
Mb* <- 2231 kN*m 2277 kN*m

Tabla 78: Momentos en alas y viga

Se escoge el maximo valor de momento en alas de vigas segun el sentido

Mf max -> 2003 kN*m
Mf méx <- 2003 kN*m
Iz Mb* -> 4508 kN*m
2 Mb* <- 4508 kN*m
Tabla 79: Momentos en la conexion
IM,.,
Vo=~
XH/2
Ve
—_—
.+-
h
2
Wy
J/ S FYTFEERERY’ ITIIIITITILT T
Ve Ve
(at beam midspan) (at beam midspan)
h
2
LAl
%
Ve

llustracion 17: Diagrama de fuerzas en la conexién

Se escoge el maximo de los valores de cortante en columna segun su sentido y se
utiliza en mayor de los dos sentidos.

Los valores de cortante en columna V¢ no representan las fuerzas del diagrama de
cuerpo libre de la conexion, sino que representan el valor V¢ considerando el sentido del

sismo, en el caso del diagrama mostrado representa a una conexion con sismo a la derecha.
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Ve -> 1252 kN
Ve <- 1252 kN
Vc 1252 kN

llustracion 18: Cortante en la columna

4.1.13 Resistencia al corte en Vigas

El cortante en la viga es resistido solamente por el alma de dicha viga como se

muestra en la Tabla 80.

¢ 0,9 0,9
Aw 7125 mm? | 7125 mm?
¢*Vn 1460 kN 1460 kN
Vu 828 kN 828 kN
Estado Cumple Cumple

Tabla 80: Cortante en la Viga

4.1.14 Capacidad de la conexion
Una vez obtenido los momentos ultimos que se acumulan la conexion se debe

verificar la relacion columna fuerte viga débil como se muestra en la Tabla 82

Pu 5800 kN
A col 47400 mm?
Z col 12200000 mm?3

Tabla 81: Propiedades de la columna en la conexion

c
IMc* 6027 kN*m
IMb 4508 kN*m
IMc*/IMb* 1,34
Estado Cumple

Tabla 82: Columna fuerte - Viga débil

M..
> 1,00
b*
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4.1.15 Cortante en Zona de Panel

La zona de panel es toda el &rea dentro del alma de la columna en la conexién,

Column ¢
M = M, + V(dp/2) Beam ¢
dp/2
M. =(F,—- P,/AZ
Column inflection point

‘—
V.= SM,*/3(h/2)

llustracion 19: Diagrama de momentos en la columna de la conexion

Vu=2R, -1
Vu=Ry1 +Ryz — V¢

M

R,=—"21
Y (dy —tuy)

Mf médx | 2003 kN*m | 2003 kN*m
Ru 4440 kN 4440 kN
Vu 7628 kN

Tabla 83: Cargas en zona de panel



¢*Rn=¢)*<0,6*Fy*Acw+
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1,8 % by x tep? * F,
dp

b 1
Acw 17635 mm?

bcf 335,0 mm

tcf 48,0 mm

db 475,0 mm 475,0 mm
®Rn1,2 4660 kN 4660 kN
¢ Rn 4660 kN

Estado Cumple

Tabla 84: Resistencia del alma de la columna en la conexién

¢ * Ry = Ry max

Cumple, No requiere placa de refuerzo en la zona de panel. Si no cumpliera la placa

de refuerzo debe satisfacer las siguientes relaciones

Disefio de la Placa en Zona de Panel

Vu—¢ xR,

>
fap = (¢ %0,6+F, *d,)

Minima espesor de placa de refuerzo en zona de panel

tap =

Placa de Continuidad

Carga de continuidad

db—Z*tbf+dC—2*th

90

Ru *= 1,8 * Bbf * tbf * Fyb * Ryb

bbf

284,0 mm

284,0 mm

Ru*

4637 kN

4637 kN




Ru

4440 kN

4440 kN

Ru min

4440 kN

4440 kN

Tabla 85: Cargas en placa de continuidad

La carga de continuidad es la menor de las cargas entre la carga dada por las alas de

la viga en la carga de la columna Ru y la capacidad méxima de estas mismas alas Ru*.

Fluencia del Alma de la Columna

ty = twe +t4
twc | 26,4 mm
td 35,7 mm
tw 62,1 mm

Tabla 86: Espesores en columna

¢*R,=¢x(5xk+N)=*E *t,

b 1,0

k 60,7 mm
N 26,4 mm
$*Rn 5448 kN
Ru 4440 kN
Estado Cumple

Tabla 87: Resistencia a la fluencia del alma en columna
b*R, =Ry,

4.1.16 Desgarre del Alma de la Columna

N
1+3*(—

¢*Rn=¢*0»80*th* p]

[0} 0,75

¢*Rn 12787 kN
Ru 4440 kN
Estado Cumple

Tabla 88: Resistencia del alma de la columna al desgarre

¢ * Ry 2 Ry



64

No Requiere Placa de Continuidad

4.1.17 Resistencia de las Alas de la Columna a Flexion

Puede ser comprobado por cualquier de estas 2 expresiones equivalentes

F,, *R
_ yb yb
tefreq = 04+ |1,8* bbf *Upf * <ch * Ryc)

tcfreq | 44,2 mm
tcf 48,0 mm

Estado | Cumple

Tabla 89: Espesor de ala en columna necesaria

tcf = tcf_req

o

¢ xR, = Ru *

Ru* 4637 kN
$*Rn 5465 kN
Estado Cumple

Tabla 90: Resistencia de las alas de columna a flexion

Rigidez de las Alas de la columna a Flexidn

tep =2 —

Cf 6
bbf/6 47,3 mm 47,3 mm
Estado Cumple Cumple

Tabla 91: espesor minimo para rigidez de las alas de la columna

Si no cumpliera con esta relacidn requeriria de refuerzo calculado con las siguientes

expresiones

Rycp =Ry — @ xRy
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— RuCP
(‘l’ * B, * bf)

tep

Arriostramiento en la Conexion Viga-Columna

Fuerza de arriostramiento requerida en Columna esté dada por:

Pyr = 0,02 % F, % by * tyyf

bf 284,0 mm
tbf 23,9 mm
Pbr 47 kN

Tabla 92: Fuerza de arriostramiento requerida

Arriostramiento en la Zona de Rotula Plastica
M, =M, =Ry, *Z xF,

_0,06*Ry*Fy*Z
br — h
(o]

i 3
i
0 7 |
o
= 4

N

Protected zone

d i

lustracion 20: Zona de proteccidn de rotula plastica
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1/10* M, xCy

Por = a( Ly * h, )
o) 0,75
Cd 1,0
Zb 3770000 mm? 3770000 mm?
Mr 1430,7 kN*m 1430,7 kN*m
ho 451,1 mm 451,1 mm
Lb 2000 mm 2000 mm
Pbr 190,30 kN 190,30 kN
Bbr 21144 kKN/m 21144 kKN/m

Tabla 93: cargas en la zona de proteccion
Arriostramiento a lo largo de la Viga

0,0869 * 1, x E

E

Ly <

ry 67,6 67,6
Lb | 3370 mm | 3370 mm

Tabla 94: Propiedades de las vigas que componen la conexién
0,02« M, x Cy4
= e
1 /10 * M, * Cd)

ﬁbr=$< L, * h,

br

Pbr 63,43 kN 63,43 kN
Bbr | 12548 kN/m | 12548 kN/m

Tabla 95:Cargas a lo largo de las vigas



4.1.18 Dimensiones permitidas para la conexion WUF-W
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llustracion 21: Dimensiones en conexion WUF-W

3mm <a <6mm

b =>25mm
20° <c <€40°

d =50mm

6mm <e <25mm

67
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4.2 Disefio del Sistema con Porticos Arriostrados Concéntricamente (PAC)

4.2.1 Espectro de Respuesta PAC

Tp Est Estructura de Acero
Sub Tip x Con Arriostramientos
Sub Tipy Con Arriostramientos

hp Altura de entrepiso tipo 3,60 m
n pisos Numero de Pisos 15
ht Altura Total de Edificacion 54,00 m

Tabla 96: Informacidn general del PAC

4.2.1.1 Primer Modo fundamental de Vibracion
El método calculo el primer modo fundamental de vibracion es similar al usado para

el de pdrticos resistentes a momentos.

Periodo de Vibracion en X

Ct Coeficiente de Periodo 0,073

a Factor de periodo 0,75
Tx NEC 1 | Periodo de Vibracion Estructura NEC met 1 1,45 s
Tx ETABS | Periodo de Vibracidn Estructura ETABS met2 1,75 s

Tx Periodo de Vibracion Estructura 1,75 s

Tabla 97: Calculo del primer periodo de vibracion

4.2.1.2 Coeficientes de amplificacion espectral
Es necesario tener identificado el tipo de suelo para utilizar los factores de suelo que

serviran para definir el espectro de aceleracion representativo para la estructura asignada.

Zona Sismica Vv
Tipo de Suelo D
Zona Sierra, Esmeraldas y Galapagos
Z Factor de zona sismica 04
n Razon de aceleracion 2,48
Fa Factor de Suelo 1,2
Fd Factor de Suelo 1,19
Fs Factor de Suelo 1,28
To Periodo de Vibracion minimo 0,13
Tc Periodo de Vibracion maximo 0,70
TL Periodo de esquina 2,86
Uso Otras Estructuras
| Factor de Importancia 1
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r Factor de uso de Suelo 1
Rx Factor de Redundancia en x 6
Ry Factor de Redundancia eny 6
Op Factor de Irregularidad en planta 1
Oe Factor de Irregularidad en elevacion 1
g Gravedad [cm/s?] 981
Sa x (Tx) | Aceleracién Espectral en x [g] 0,47
Say (Ty) | Aceleracién Espectral eny [g] 0,35

Tabla 98: Coeficientes sismicos del PAC

4.2.1.3 Espectro de Aceleracion
El periodo de vibracién en cada sentido es diferente, esto debido a que la rigidez
proporcionada por los PAC es menor porque existen menos riostras en un sentido, siendo

que los periodos son 2.3 sy 1.75 s en Xy Y respectivamente.

Espectro de Aceleracion

1,0

o
[

Aceleracién Sa [g]
o
()]

0,2

0,0
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0

Periodo T [s]

Espectro Elastico ====- Aceleracion en X

Espectro Ineldtico = ===- Aceleraciénen Y

lustracion 22: Espectro de aceleracion del PAC
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4.2.2 Coeficientes Sismicos
El valor de importancia es un coeficiente que estd en funcion de la categoria del

edificio segun la (Norma Ecuatoriana de la Construccion, 2015).

| Factor de Importancia 1,0

Tax Periodo de Vibracién Estructura 1,75s
Tay Periodo de Vibracion Estructura 2,35s
Tmx Periodo limite 1,3 Ta en X 2,28s
Tmy Periodo limite 1,3 Taen Y 3,06 s
Sa X (Ta) | Aceleracién del Espectro en X 0,475
SaY (Ta) |Aceleracién del EspectroenY 0,354
oP Factor de Irregularidad en planta 1,0

OE Factor de Irregularidad en elevacién 1,0

kx Factores de periodo por elevacion 1,63
ky Factores de periodo por elevacidn 1,93

Tabla 99: coeficientes de irregularidad y rigidez de piso

4.2.3 Cortante Basal
El cortante basal no es mas que un porcentaje de la masa, el coeficiente s drf de la

Tabla 100 es un valor auxiliar que utiliza en el programa para calcular directamente la deriva.

Rx Factor de Redundancia en x 6

Ry Factor de Redundancia eny 6

cx drf = | 0,75*1*Sa(Ta)/(Op*Oe) 0,356
cy drf = | 0,75*1*Sa(Ta)/(Op*Oe) 0,265
cX = I*Sa(Ta)/(Rx*Op*0Oe) 0,079
cy= I*Sa(Ta)/(Ry*Op*Oe) 0,059

= Peso de la Estructura 6075 tn

Vx= cx*W 480,83 tn
Vy= cy*W 358,06 tn

Tabla 100 Coeficientes de Cortante Basal

np N° de Pisos 15

hp Altura Piso T 3,60m
hpl Altura Piso 1 3,60 m
ht Altura Total 54,00 m
Ppiso Peso de Piso Tipo 405,00 tn
Ppisol Peso de Piso Ultimo 405,00 tn

Tabla 101: Datos generales de altura y peso en edificio
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La distribucién del cortante basal de forma vertical se la hace de igual manera que se

manifiesta en la (Norma Ecuatoriana de la Construccion, 2015). El valor de rigidez de piso

k esta en funcién del periodo de la estructura como se muestras en la Tabla 102

k | Factor Altura 1,63
Cx | Coef. Sis. 0,08
W | Peso Tot. Est. 6075,0t
V | Cort. Basal 480,8 t

Tabla 102: Fuerza a distribuir por piso

Piso Altura Altura Acum Peso Momento Coeficiente Fuerza
[-] [m] [m] [tonf] [tonf*m] [-] [tonf]
np hi Zhi wi wi*Zhirk Cx Fx
15 3,6 54,0 405,00 177564 0,155 84
14 3,6 50,4 405,00 159831 0,140 76
13 3,6 46,8 405,00 142751 0,125 68
12 3,6 43,2 405,00 126348 0,110 60
11 3,6 39,6 405,00 110647 0,097 52
10 3,6 36,0 405,00 95679 0,084 45
9 3,6 32,4 405,00 81477 0,071 39
8 3,6 28,8 405,00 68081 0,059 32
7 3,6 25,2 405,00 55538 0,049 26
6 3,6 21,6 405,00 43903 0,038 21
5 3,6 18,0 405,00 33246 0,029 16
4 3,6 14,4 405,00 23657 0,021 11
3 3,6 10,8 405,00 15255 0,013 7
2 3,6 7,2 405,00 8220 0,007 4
1 3,6 3,6 405,00 2856 0,002 1
15 54 6075,00 1145056 543
Tabla 103: Distribucién de cortante Basal en cada piso
Piso Fuerza FPoOrt VPOrt BraceSeis.F Brace GravF. BraceTot.F. Brace Tot.F.
[-] [tonf] [tonf] [tonf] [tonf] [tonf] [tonf] [kN]
np Fx Fx2 Vh BSF BGF Pu Pu’
15 84 45 45 8 10 18 172
14 76 41 86 14 0 14 141
13 68 37 123 20 10 30 299
12 60 32 155 26 0 26 254
11 52 28 184 31 10 41 398
10 45 24 208 35 0 35 340
9 39 21 229 38 10 48 472
8 32 17 246 41 0 41 403
7 26 14 261 43 10 53 524



72

6 21 11 272 45 0 45 445
5 16 9 280 47 10 57 557
4 11 6 286 48 0 48 468
3 7 4 290 48 10 58 573
2 4 2 292 49 0 49 478
1 1 1 293 49 10 59 577
15 293
Tabla 104: Fuerzo requerida por riostra
4.2.5 Riostras del PAC
4.2.5.1 Propiedad de las Riostras
Tipo Acero ASTM A992 Gr 50
E 200000 MPa
4,71*VE/Fy 113,40
4,71*VE/(Ry*Fy) 108,13
Tabla 105: Propiedades Mecanicas
Sentido | k | Ry Fy Ahd | ¢
Eje x 1]11)|345MPa | 4,05 | 0,9
Eje Y 1]11)|345MPa | 4,05 | 0,9

Tabla 106: Rigidez y limite de ductilidad alta

4.2.5.2 Seleccién de Riostras por Piso

Las riostras se colocaran segun la demanda de la Tabla 107, de tal manera que la

rigidez proporcionada por las riostras resulten en derivas maximas de 2.00 % .

[-] [-] [mm]  [] (]  [MPa] [] [MPaq]
Piso Riostra r kL/r D/t Fe Fcr  Fere
15 HSS5.563X.375 47,00 84,75 15,90 275 204 213
14 HSS5.563X.375 47,00 84,75 15,90 275 204 213
13 HSS5.563X.375 47,00 84,75 15,90 275 204 213
12 HSS5.563X.375 47,00 84,75 15,90 275 204 213
11 HSS5.563X.375 47,00 84,75 15,90 275 204 213
10 HSS5.563X.375 47,00 84,75 15,90 275 204 213
9 HSS6.625X.375 56,40 70,62 19,00 396 240 254
8 HSS6.625X.375 56,40 70,62 19,00 396 240 254
7 HSS6.625X.375 56,40 70,62 19,00 396 240 254
6 HSS6.625X.375 56,40 70,62 19,00 396 240 254
5 HSS6.625X.375 56,40 70,62 19,00 396 240 254
4 HSS6.625X.375 56,40 70,62 19,00 396 240 254
3 HSS6.625X.500 55,40 71,90 14,20 382 236 250
2 HSS6.625X.500 55,40 71,90 14,20 382 236 250
1 HSS6.625X.500 55,40 71,90 14,20 382 236 250

Tabla 107: Propiedades y Esfuerzo critico de riostras por piso
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En la Tabla 108 podemos apreciar el calculo de las riostras a tensién, compresion y

compresion post pandeo respectivamente con las siguientes expresiones.

Donde

ETS=Ry*Fy*Ag

ECS = Fore * Ay

— %
0.877

1
P—BS=0.3*W*FCM*A9

si <4714 £
r Ry*Fy
Ry*Fy
Fre = 0.658 Fe %Ry, % F,
sii “>4714 |£
r Ry*Fy
F... =0.877 x F,

(-] [-] [mm?]  [] [kN] [kN] [kN] ~ [kN]
Piso Riostra Ag NPrt ¢*Pn ETS ECS P-BS
16 0 0 0 0,0 0,0 0,0 0,0
15  HSS5.563X.375 3690 3 677,5 1400,4 895,8 268,8
14  HSS5.563X.375 3690 3 677,5 1400,4 895,8 268,8
13 HSS5.563X.375 3690 3 677,5 1400,4 895,8 268,8
12 HSS5.563X.375 3690 3 677,5 1400,4 895,8 268,8
11 HSS5.563X.375 3690 3 677,5 1400,4 895,8 268,8
10  HSS5.563X.375 3690 3 677,5 1400,4 895,8 268,8
9 HSS6.625X.375 4440 3 957,1 1685,0 1286,1 385,8
8 HSS6.625X.375 4440 3 957,1 1685,0 1286,1 385,8
7 HSS6.625X.375 4440 3 957,1 1685,0 1286,1 385,8
6 HSS6.625X.375 4440 3 957,1 1685,0 1286,1 385,8
5 HSS6.625X.375 4440 3 957,1 1685,0 1286,1 385,8
4 HSS6.625X.375 4440 3 957,1 1685,0 1286,1 385,8
3 HSS6.625X.500 5810 3 12359 2204,9 16585 497,6
2 HSS6.625X.500 5810 3 12359 2204,9 16585 497,6
1 HSS6.625X.500 5810 3 12359 2204,9 16585 497,6

Tabla 108: Carga maxima a compresion y tensién de la riostra
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La distribucion de las riostras en V invertida y V se anulan en ambos componentes
cuando las secciones continuas en sentido vertical son iguales, pero producen variaciones
cuando las riostras cambian de seccidn, existen 2 condiciones en las que se debe evaluar esta
distribucion el primero con la diferencia entre la fluencia de la riostra a compresion de su
homdlogo en el piso inmediatamente inferior con respecto al del piso evaluado y el segundo
que es similar con la Unica diferencia que se considera la compresion post pandeo.

Expresion general Condicion 1

Carga Vertical

Qvi =MNp_q * (Ry *F, x Ag * o * Ag) ) *sinf,_; —n,
p—

~0.877

*(Ry*Fy*Ag *Fcre*A) * sin 6,

1
0.877 )

Carga Vertical

1
Q1 =n,_ *(R xF, x A, + ———==*F *A) *xc0sO,_ 1 —n
H1 r-1 y©o iy 9 " 0.877 'cre g p—1 r-1 14

*(Ry*Fy*Ag+ *Fcre*A) * COs 6,

1
0.877 »
Expresién general Condicién 2

Carga Vertical

sz—np 1*<R *F *A _03*

< F A) ing, _, —
0877 ere M) | FSMTp-1 T

*(Ry*Fy*Ag—O.B*W*Fcre*Ag)p*sinep

Carga Vertical

1
Q =n_*<R xF, xA, +——x*F *A) *xCcoSO,_;—n
H2 p—1 y y g 0.877 cre g p1 p—1 P

Fope * Ag) * COs 6,

1
R, * F, + A,
( ) Tos877” ,



[-] [-] [rad] [°] [kN] [kN] [kN] [kN]
Piso Riostra An Ang Qvl Qhl Qv2 Qh2

15  HSS5.563X.375 0,88 50,19 387,6 4410,0 869,3 3205,6

14  HSS5.563X.375 0,88 50,19 0,0 0,0 0,0 0,0

13 HSS5.563X.375 0,88 50,19 0,0 0,0 0,0 0,0

12 HSS5.563X.375 0,88 50,19 0,0 0,0 0,0 0,0

11  HSS5.563X.375 0,88 50,19 0,0 0,0 0,0 0,0

10  HSS5.563X.375 0,88 50,19 0,0 0,0 0,0 0,0

9 HSS6.625X.375 0,88 50,19 -81,2 1296,2 128,7 771,5

8 HSS6.625X.375 0,88 50,19 0,0 0,0 0,0 0,0

7 HSS6.625X.375 0,88 50,19 0,0 0,0 0,0 0,0

6 HSS6.625X.375 0,88 50,19 0,0 0,0 0,0 0,0

5 HSS6.625X.375 0,88 50,19 0,0 0,0 0,0 0,0

4 HSS6.625X.375 0,88 50,19 0,0 0,0 0,0 0,0

3 HSS6.625X.500 0,88 50,19 113,3 1713,8 313,6 12131

2 HSS6.625X.500 0,88 50,19 0,0 0,0 0,0 0,0

1 HSS6.625X.500 0,88 50,19 0,0 0,0 0,0 0,0

Tabla 109: Distribucién horizontal y vertical de la riostra.

4.25.2.1 Condicion 1: Fuerza Sismica de Riostra
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La condicion 1 muestra la distribucién de los componentes de fuerza de las riostras

calculadas en la Tabla 109 a los miembros en contacto con ellos que son las vigas y

columnas, de manera vertical la carga se acumula hacia la base y en vertical se distribuye.

Columna

Piso
Piso
Piso
Piso
Piso
Piso
Piso
Piso
Piso
Piso
Piso
Piso
Piso
Piso
Piso
Base

O L N WA UILOO N OO

01 2 3 4 5 6
194 388 388 194
-1570 388 388 1958
-1570 388 388 1958
-3334 388 388 3722
-3334 388 388 3722
-5098 388 388 5486
-5139 306 306 5445
-7421 306 306 7728
-7421 306 306 7728
-9704 306 306 10010
-9704 306 306 10010
-11986 306 306 12293
-11929 420 420 12349
-14897 420 420 15317
-14897 420 420 15317
-16591 16591

Tabla 110: Condicion 1: Fuerza Sismica de Riostras a Columnas [kN]
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lustracion 23: Distribucién de las fuerzas de las riostras a vigas y columnas para la Condicién 1

4.2.5.2.2 Condicion 2: Fuerza Sismica en Riostra

La condicién 2 también calculada en la Tabla 109 se acumula y distribuye de forma

vertical y horizontal respectivamente, la Ilustracion 24 muestra graficamente como estas

fuerzas son originadas debido a la distribucion de fuerzas sismica por piso.

Columna

Piso
Piso
Piso
Piso
Piso
Piso
Piso
Piso
Piso
Piso
Piso
Piso
Piso
Piso
Piso
Base

01 2 3 4 5 6
15 194 388 388 194
14 -1088 388 388 1476
13 -1088 388 388 1476
12 -2371 388 388 2758
11 -2371 388 388 2758
10 -3653 388 388 4041
9 -3694 306 306 4000
8 -5284 306 306 5591
7 -5284 306 306 5591
6 -6875 306 306 7182
5 -6875 306 306 7182
4 -8466 306 306 8772
3 -8409 420 420 8829
2 -10485 420 420 10905
1 -10485 420 420 10905
0 -12179 -892 -892 11287

Tabla 111: Condicidn 2: Fuerza Sismica de Riostras a Columnas [KN]
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lustracion 24: Distribucién de las fuerzas de las riostras a vigas y columnas para la Condicién 2

4.2.5.2.3 Carga Maxima en Columnas 1, 2 més carga de gravedad

Se presentan los valores maximos calculados de carga axial acumulada por riostras

en condicion 1y 2 més la carga gravitacional desde el techo hasta la base del edificio en kN.

Columna

Piso
Piso
Piso
Piso
Piso
Piso
Piso
Piso
Piso
Piso
Piso
Piso
Piso
Piso
Piso
Base

R N W PR UL N 0O

o

4.2.6 Columnas del PAC

4.2.6.1 Propiedades de las Columnas

0 1 2 3 4 5 6
194 388 388 194

1570 388 388 1958

1570 388 388 1958

3334 388 388 3722

3334 388 388 3722

5098 388 388 5486

5139 306 306 5445

7421 306 306 7728

7421 306 306 7728

9704 306 306 10010

9704 306 306 10010

11986 306 306 12293

11929 420 420 12349

14897 420 420 15317

14897 420 420 15317

16591 892 892 16591
Sentido | kz | Ry Fy Ahd | ¢
Eje x 1,1 | 345MPa | 4,05 | 0,9
EjeY | 1| 1,1]345MPa | 4,05 |09




4.2.6.2 Carga Gravitacional en Columnas del PAC
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La carga gravitacional de la Tabla 113 debe ser considerada y agregada a los

componentes verticales que producen las riostras, asi como el peso propio de la columna

como se muestra en la Tabla 116.

Cargas | factor | Valor Cargas
Muerta 1,2 4,00 kN/m?
Viva 1,6 2,40 kN/m?

Tabla 112: Cargas de gravedad

Ancho 1 3,00m 3,00 m
Ancho 2 6,00 m 3,00 m
k 1 1

Pu 155,5kN | 77,8 kN

Tabla 113: Carga a gravedad por columna

4.2.6.3 Andlisis de Capacidad de Columnas

Para optimizar las columnas en altura se ha cambiado las secciones cada 3 pisos, las

secciones y sus propiedades geométricas se presentan en la Tabla 114.

[-1 [-] [mm]  [mm#/10%] [mm#*/10%] [mm3/10%] [mm3/10%] [mm*/10%]
Piso Columna d Ix ly Sx Zx J
15 W14X109 363 516 186 2830 3150 2960
14 W14X109 363 516 186 2830 3150 2960
13 wWi14X109 363 516 186 2830 3150 2960
12 W14X159 381 791 311 4160 4700 8200
11 W14X159 381 791 311 4160 4700 8200
10 W14X159 381 791 311 4160 4700 8200
9 W14X159 381 791 311 4160 4700 8200
8 W14X159 381 791 311 4160 4700 8200
7 W14X159 381 791 311 4160 4700 8200
6 W14X211 399 1110 429 5540 6390 18600
5 W14X211 399 1110 429 5540 6390 18600
4 W14X257 417 1420 537 6800 7980 32900
3 W14X311 434 1800 670 8290 9880 56600
2 W14X311 434 1800 670 8290 9880 56600
1 W14X311 434 1800 670 8290 9880 56600

Tabla 114: Propiedades geométricas de las Columnas
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La Tabla 115 calcula el esfuerzo critico de cada columna, es la continuacion de la

tabla anterior.

[-] [-] [mm]  [mm?]  [mm®10°] [MPa] [] [MPa]
Piso Columna L Ag Cw Fe Fy/Fe Fcr
15 W14X109 3600 20600 5420 1501 0,23 313
14  W14X109 3600 20600 5420 1501 0,23 313
13 W14X109 3600 20600 5420 1501 0,23 313
12 W14X159 3600 30100 9560 1896 0,18 320
11 W14X159 3600 30100 9560 1896 0,18 320
10 W14X159 3600 30100 9560 1896 0,18 320
9 W14X159 3600 30100 9560 1896 0,18 320
8 W14X159 3600 30100 9560 1896 0,18 320
7 W14X159 3600 30100 9560 1896 0,18 320
6 W14X211 3600 40000 13800 2299 0,15 324
5 W14X211 3600 40000 13800 2299 0,15 324
4 W14X257 3600 48800 18200 2714 0,13 327
3 W14X311 3600 59000 23900 3243 0,11 330
2 W14X311 3600 59000 23900 3243 0,11 330
1 W14X311 3600 59000 23900 3243 0,11 330

Tabla 115: Esfuerzo de critico de las columnas

Se ha calculado la capacidad de las columnas internas tomando en cuenta la carga de

la losa, la carga de las riostras y el peso propio de las columnas.

[-] (-] [kN] ~ [kN] [kN]  [kN]  [kN] [mm]
Piso Columna ¢*Pn Peso CG CRA CTA  Capacidad
15 W14X109 5810 6 83 194 277 0,05
14 W14X109 5810 6 167 1958 2125 0,37
13 W14X109 5810 6 250 1958 2208 0,38
12 W14X159 8661 8 337 3722 4058 0,47
11  W14X159 8661 8 423 3722 4144 0,48
10 W14X159 8661 8 509 5486 5995 0,69
9 W14X159 8661 8 595 5445 6040 0,70
8 W14X159 8661 8 681 7728 8409 0,97
7 W14X159 8661 8 767 7728 8495 0,98
6  W14X211 11664 11 856 10010 10866 0,93
5 W14X211 11664 11 945 10010 10955 0,94
4  WI14X257 14367 13 1036 12293 13329 0,93
3 W14X311 17522 16 1130 12349 13479 0,77
2 W14X311 17522 16 1224 15317 16542 0,94
1 W14X311 17522 16 1319 15317 16636 0,95

Tabla 116: Capacidad de las columnas a la carga axial
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4.2.7 Vigas del PAC

4.2.7.1 Propiedades de las vigas

La propiedad G es la constante que representa el modulo de corte del acero, las demas
constantes son exclusivas para calculo de resistencia critica de la viga a flexo compresion y
estd mejor detallada en la seccién a flexion de la ANSI/AISC (American Institute of Steel

Construction, 2016)

G 77200 MPa
Cw 1
n vanos arrio 3
cb 1
c 1

Tabla 117: Coeficientes de la viga a flexo compresion

Sentido | kz | Ry Fy Ahd | ¢
Eje x 1|1,1|345MPa | 4,05|0,9
EjeY 1|1,1|345MPa | 4,05|0,9

Tabla 118: Otros factores de Viga del PAC

4.2.7.2 Carga Gravitacional de Vigas del PAC
Las vigas del PAC se definen con un ancho de 3 metros para considerar la carga de

losa adicionales a las cargas que resistira en un evento sismico.

Cargas | factor | Valor Cargas
Viva 1,6 4,00 kN/m?
Muerta 1,2 2,40 kN/m?

Tabla 119: Carga en Vigas

Ancho ef | 3,00 m Wu | 27,84 kN/m
Luz Viga 6,00 m Mu | 62,6 kN*m

Tabla 120: Dimensiones, Carga y Momento en Vigas

4.2.7.3 Seleccion de Vigas por piso

[-] [-] [mm] [mm%/10%] [mm?#/10%] [mm3/103] [mm3/10%] [mm?/103]
Piso Riostra d Ix ly Sx Zx J
15 W1ex57 417 316 18 1510 1720 924

Tabla 121: Vigas seleccionada para los PAC
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4.2.7.4 Esfuerzo elastico para carga axial
En los PAC, las vigas que conforman el sistema sismorresistente generalmente estan
controladas por carga axial, es por eso que se procede a calcular el esfuerzo eléstico de las

vigas cargadas axialmente con la siguiente expresion de la ANSI/AISC 360-16.

F;=((%)2*E*CW+G*])*

I + I,
[-] [-] [mm] [mm? [mm®/10°] [MPa] []  [MPa]
Piso Viga L Ag Cw Fe Fy/Fe Fcr
15 Wi16x57 2000 10800 714 1269 0,27 308

Tabla 122: Esfuerzo critico de las Vigas del PAC

[-] [-] [(kN]  [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
Piso Viga ¢*Pn Lb ry Lp rts ho
15 Wi1ex57 2993 2000 40,6 1720 48,80 399

Tabla 123: Resistencia a la compresion de las Vigas del PAC

[-] [-] [mm] [kN*m] [kN*m] [ksi] [kN*m] [kN*m]
Piso Viga Lr Mp Mnb Fert Mnc ®d*Mn
15 W16x57 5588 593 577 1288 1945 519

Tabla 124: Resistencia a la flexion de las Viga del PAC

4.2.7.5 Carga Axial en Vigas por Redistribucion de Fuerzas [kN]

Vanos 0 1 2 3 4 5
Piso 15 2205 2205 2205
Piso 14
Piso 13
Piso 12
Piso 11
Piso 10
Piso 9 648 648 648
Piso 8
Piso 7
Piso 6
Piso 5
Piso 4
Piso 3 857 857 857
Piso 2
Piso 1

Tabla 125: Redistribucion de Fuerzas en Vigas



4.2.7.6 Carga Axial en Vigas por Diagrama de Cuerpo Libre [KN]

Vanos

Piso
Piso
Piso
Piso
Piso
Piso
Piso
Piso
Piso
Piso
Piso
Piso
Piso
Piso
Piso

4.2.7.7 Capacidad a Carga Axial de las Vigas

N W bh U1 OO NN 0O

[EEN

0

1 2 3 4 5
2205 2205 2205
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
648 648 648
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
857 857 857
0 0 0
0 0 0

Tabla 126: Carga de vigas por diagrama de cuerpo libre
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La capacidad a carga axial de las vigas del PAC se obtiene dividiendo la demanda

por carga axial de la Tabla 126 con la capacidad de la viga calculada en la Tabla 123.

Vanos

Piso
Piso
Piso
Piso
Piso
Piso
Piso
Piso
Piso
Piso
Piso
Piso
Piso
Piso
Piso

N W PHh U1 OO NN 0O

=

Tabla 127: Capacidad a Carga Axial de las vigas el PAC del eje A

0

1 2 3 4 5
0,7 0,7 0,7
0,0 0,0 0,0
0,0 0,0 0,0
0,0 0,0 0,0
0,0 0,0 0,0
0,0 0,0 0,0
0,2 0,2 0,2
0,0 0,0 0,0
0,0 0,0 0,0
0,0 0,0 0,0
0,0 0,0 0,0
0,0 0,0 0,0
0,3 0,3 0,3
0,0 0,0 0,0
0,0 0,0 0,0
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4.2.7.8 Capacidad a Carga Axial y Momento de las Vigas de los PAC
Esta capacidad esta dada en funcion a la capacidad en carga axial con la expresion

del Capitulo H de la ANSI/AISC 360-16, y mostrada a continuacion:

P. P. 8 <er Mry)
Para —=0,2 — 4+ == +—1<1,0
[ P, B9 M, M,
P B (er Mry)
Para —< 0,2 —+ + <10
P, 2P, Mc Mg,

La capacidad combinada esta en funcion de la capacidad carga axial calculada en la

Tabla 127 es la siguiente:

Vanos 0 1 2 3 4 5
Piso 15 0,8 0,8 0,8
Piso 14 0,1 0,1 0,1
Piso 13 0,1 0,1 0,1
Piso 12 0,1 0,1 0,1
Piso 11 0,1 0,1 0,1
Piso 10 0,1 0,1 0,1
Piso 9 0,3 0,3 0,3
Piso 8 0,1 0,1 0,1
Piso 7 0,1 0,1 0,1
Piso 6 0,1 0,1 0,1
Piso 5 0,1 0,1 0,1
Piso 4 0,1 0,1 0,1
Piso 3 0,4 0,4 0,4
Piso 2 0,1 0,1 0,1
Piso 1 0,1 0,1 0,1

Tabla 128: Capacidad combinada de las vigas del PAC

La capacidad combinada no debe superar 1.0 de la capacidad total de viga. La viga
con mayor demanda es la viga del altimo piso, eso sucede porque la viga no tiene riostras

superiores gque contrarresten sus componentes horizontales.



5 MODELO ESTRUCTURAL PRM CONEXION WUF-W
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Los Pérticos Resistentes a Momentos se colocaran en un inicio solamente en los

porticos externos y se irdn aumentando de manera simétrica segln su respuesta espectral.

WI18X106 WI1SX106 WI18X106
ol @ W12X19 o~ o wix1e <o W12x19 oy
= x S =
= - =
= W12X19 W12X19 Wi12x1a o=
8 =8 =
W14x34 WI18X106 WISX106 WI8X106 W14K34
W12X19 W12X19 W12X19 W12x19 W12X19
g o5 o o ® L o5 o o5
= =
E WI12X19 E W12X19 = wf X19 = W12x19 E W12K19 E
=-e o= ® e o 7 : = ® o= o o=
W14X34 W14X34 Wi14x34 W14X34 W14X34
5@ WI12X19 oz o W12X19 oo W1l :{;‘5 o-lo W12x19 oz o W12K19 o
- = = -
= 3 = = 3 3
a Wi2X1e = wizxis o wixie 2 WizXlg = wixis =
=8 =9 8 @ s = =89 8=
W14X34 WI18X106 WI1BX106 WI18X106 W14X34
ol o W12X19 o~ o W12X19 <o W12x19 poy
= = S =
[==]
- g . W12x19 ."'3 o W12x19 .i_. W12x19 .;
> X WI18X106 WISX106 WI18X106

Tabla 129: Vista en Plantas de la Distribucion de Vigas de los PRM

Es indispensable recalcar que en el proceso de analisis y disefio de la estructura se

disefio tanto el sistema a gravedad como el sistema sismo resistente, y es por eso que aunque

en un principio la intensién fue que todas las columnas internas trabajen a gravedad pero con

la finalidad de obtener una respuesta de demanda méaxima de deriva del 2.0% fue necesario

restringir todos los pdrticos para conseguir tal comportamiento.



5.1 Definicién de Materiales

5.1.1 Acero

Las propiedades del acero fueron obtenidas de la seccién A3 del AISC 341-16

Material Property Data x

General Data
Material Name [agazFysD |
Material Type | Steel w~ |
Directional Symmetry Type | |sotropic ~ |
Material Display Color | Change...
Material Motes | Modify/Show Motes... |

Material Weight and Mass
® Specify Weight Density (O Specify Mass Density

Weight per Unit Volume M/mm?
Mass per Unit Volume 7.843E-05 MN-s%mm*

Mechanical Property Data

Modulus of Blastictty, E MPa
Poisson’s Ratio, U _
Coefficient of Thermal Expansion, A 1/C

76503.07 MPa

Shear Modulus, G

Design Property Data
I Modify/Show Material Property Design Data... I

Advanced Material Property Data

Monlinear Material Data... | | Material Damping Properties...

OK | | Cancel

Tabla 130: Densidad, Médulo de elasticidad y Corte Acero A991Fy50

E Material Property Design Data x

Material Mame and Type

Material Name | Aga2ry50
Material Type | Steel, lsotropic
Grade [Grade 50 |

Design Properties for Steel Materials

Minimum Yield Stress. Fy MPa
Minimum Tensile Strength, Fu MPa
Expected Yield Stress, Fye MPa
Effective Tensile Strength, Fue MPa

OK | | Cancel

Tabla 131: Propiedades Mecanicas del Acero A991Fy50



5.1.2 Hormigoén

Las propiedades del Hormigon son las siguientes:

Densidad
tonf
Oconc = 2.4 —
m
Resistencia a la compresion
kgf
Oconc = 210 o

Modulo de Elasticidad

E, = 24800 MPa

Material Property Data

General Data
Material Name
Material Type
Directional Symmetry Type
Material Display Color

Material Notes

Material Weight and Mass
(® Specify Weight Density
Weight per Unit Violume

Mass per Unit Volume

Mechanical Property Data
Modulus of Basticity, E
Poisson's Ratio, U
Coefficient of Thermal Expansion, A
Shear Modulus, G

Design Property Data

fe 210 kg/om®

Concrete v

Isotropic ~
Modify/Show Notes...

() Specify Mass Density

N/

| 0 N-s%mm*

0.0000099 1/C

| 10356.49 MPa

| Moddy/Show Material Property Design Data.. |

Advanced Matenal Property Data
Nonlinear Material Data...

0K

Material Damping Properties...

Time Dependent Properties...

Cancel

llustracion 25: Propiedades del hormigén en ETABS

5.2 Definicion de Secciones

5.2.1 Sistema a Gravedad
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5.2.1.1 Vigas

Piso 1-15 / Perfil W14x34

Frame Section Property Data

General Data
Property Name W14x34 e
Material ASS2Fy50 | 2
Display Color Change... 3
Notes [ Modiy/Show Notes... B T
Shape
Section Shape Steel |/ Wide Flange e

Section Property Source

Source: AISC14 Convert To User Defined
Property Modffiers
Section Dimensions =5
Total Depth = mm =
Cumently Default
Top Flange Width 1715 mm
Top Flange Thickness [1s mm
Web Thickness 72 mm
Bottom Flange Width | 171.5 mm
Bottom Flange Thickness 16 mm
Filet Radius [102 mm oK
Show Section Properties... Cancel
lustracion 26: W14x34
5.2.1.2 Columnas
W12x136
Frame Section Property Data
General Data
Property Name [wi2x138
Matesial A992Fy50 2
Display Color Change... 3
Notes Modify/Show Notes...
Shape
Section Shape Steel |Wide Flange
Section Property Source
Source: AISC14 Convert To User Defined
Property Modffiers
Section Dimensions
- |340.4 . Modify/Show Modffiers...
Cumently Default
Top Flange Width 315 mm
Top Aange Thickness |31 8 mm
Web Thickness 201 mm
Bottom Flange Width |315 mm
Bottom Flange Thickness 318 mm
Filet Radius [152 mm OK
Show Section Properties... Cancel

llustracion 27: W12x136




W12X106

W12X79

Frame Section Property Data

EereliiE 204.8, 367 mm
Property Name W12X106
Material A992Fy50 vl 2
Dapay Cokr - o A
Notes | Modiy/Show Notes. .
Shape
Section Shape Steel |Wide Flange
Section Property Source
Source: AISC14 Convert To User Defined
Property Modffiers
Section Dimensions =
Total Deth |327.7 - Modify/Show Modffiers...
Cumently Default
Top Hange Width 309.9 mm
Top FAange Thickness |25>1 mm
Web Thickness 155 mm
Bottom Flange Width |309-9 mm
Bottom Flange Thickness 2.1 mm
Filet Radius | 152 mm OK
Show Section Properties... Cancel
lustracion 28: W12x106
Frame Section Property Data
Sererdl Dot _ -27.-142.9mm
Property Name W12X79
Material AZ92Fy50 | 2
Devie e e 4
Notes | Modfy/Show Notes...
Shape
Section Shape Steel |Wide Flange
Section Property Source
Source: AISC14 Convert To User Defined
Property Modffiers
Section Dimensions
Total Depth 315 e =
Curmrently Default
Top Flange Width 3073 mm
Top Flange Thickness ‘ 18,7 mm
Web Thickness 139 mm
Bottom Flange Width ‘ 307.3 mm
Bottom Flange Thickness 18.7 mm
Fillet Radius [15.1 mm oK
Show Section Properties... Cancel

llustracion 29: W12x79




W12X58

W12X40

Frame Section Property Data

e _ 183.7, 91 4mm
Property Name W12x58
Material A892Fy50 vl 2
Display Color [ Change... 3
Notes | Mody/Show Notes... |
Shape
Section Shape Steel |Wide Flange v
Section Property Source
Source: AISC14 Convert To User Defined
Property Modifiers
Section Dimensions -
Total Degth |309.9 - Modify/Show Modfiers...
Currently Default
Top Flange Width 254 mm
Top FAange Thickness | 163 mm
Web Thickness 91 mm
Bottom Flange Width | 254 mm
Bottom Flange Thickness 16.3 mm
Fillet Radius | 152 mm | 0K
lustracion 30: W12x58
Frame Section Property Data
General Data
Property Name W12x40
Material A992Fy50 o | 2
Display Color I:I Change... 3
Notes | Modify/Show Notes... |
Shape
Section Shape Steel |Wide Flange v
Section Property Source
Source: AISC14 Convert To User Defined
Property Modifiers
Section Dimensions =
s |302.3 - Modify/Show Modfiers...
Cumently Default
Top Flange Width 2035 mm
Top Flange Thickness | 131 mm
Web Thickness 75 —
Bottom Flange Width | 2035 mm
Bottom Flange Thickness 131 mm
Fillt Radius [128 mm | ok

llustracion 31: W12x40




5.2.2 Sistema Sismo Resistente
5.2.2.1 Vigas

Piso 1-15 / Perfil W18x106

Frame Section Property Data
General Dala 316, -260.7 mm
Property Name W1BX106
Matenal A992Fy50 v 2
Display Color N cange. 3
Notes Modify/Show Notes...
Shape
Section Shape Steel |/Wide Flange
Section Property Source
Source: AISC14 Convert To User Defined
Property Modfiers
Section Dimensions
Modify/Show Modiiers...
475
[ ‘ '""‘ Currertly Defaut
Top Flange Width 2845 mm
Top Fange Thickness ‘23'9 mm
Web Thickness 15 mm
Bottom Flange Width ‘254.5 mm
Bottom Flange Thickness 28 mm
Filet Radius |02 mm OK
Show Section Properties... Cancel
lustracion 32: W18x106
5.2.2.2 Columnas
Perfil W24x306
Frame Section Property Data
General Data
Property Name W24X306
Material A992Fy50 v 2
Display Color l:l Change... 3
Notes Modify/Show Notes...
Shape
Section Shape Steel IWide Flange
Section Property Source
Source: AISC14 Convert To User Defined
Property Modffiers
Section Dimensions
Modify/Show Modifiers...
Total 688.3
D ‘ " Currently Defaul
Top Flange Width 3404 mm
Top Fange Thickness ‘57‘9 mm
Web Thickness 2 mm
Bottom Fange Width ‘340-4 mm
Bottom Flange Thickness 578 mm
Filet Radius 127 mm oK
Show Section Properties... Cancel

llustracion 33: W24x306




Perfil W24x250

Frame Section Property Data

General Data
Property Name W24X250
Material AS92Fy50 ~|[.] 2
Display Color @ Change... 3
Notes Madiy/Show Notes... |
Shape
Section Shape Steel IWide Flange v
Section Property Source
Source: AISC14 Convert To User Defined
Property Modffiers
Section Dimensions =
Total | 68 - Modify/Show Modifiers. ..
Cumently Default
Top Flange Width 3353 mm
Top Flange Thickness |43 mm
Web Thickness 264 mm
Bottom Flange Width | 3353 mm
Bottom Flange Thickness 48 mm
Filet Radius [127 mm T
Show Section Properties... | Cancel
lustracion 34: W24x250
W24x207
Frame Section Property Data
General Data
Property Name W24xX207
Material A992Fy50 | 2
Doty Gk — e !
Notes \ Modify/Show Notes... |
Shape
Section Shape Steel | Wide Flange ~
Section Property Source
Source: AISC14 Convert To User Defined
Property Modifiers
Section Dimensions
Total Depth 6528 — Hodky/Show
Currently Default
Top Flange Width 3302 mm
Top Flange Thickness ‘33.5 mm
Web Thickness 21 mm
Bottom Flange Width ‘ 330.2 mm
Bottom Flange Thickness 339 mm
Filet Radius 1127 mm [ ok
Show Section Propettes... | Cancel

llustracion 35: W24x207
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W24x176

Frame Section Property Data

W24x146

eI 168.5.-160.4mm
Fropety Name W24x176
Material A992Fy50 ) [ 2
oGt . o 4
Notes | Modfy/Show Notes... |

Shape
Section Shape Steel |Wide Flange

Section Property Source
Source: AISC14 Convert To User Defined

Section Dimensions Fropety Hodfers
Total Depth [640.1 mm Mﬁm”
Top Flange Width 3277 mm
Top Flange Thickness |3‘l mm
Web Thickness [87 mm
Bottom Flange Width | 3277 mm
Bottom Flange Thickness ’347 mm
Filet Radius [127 mm | ok

lustracion 36: W24x176
Frame Section Property Data

e 34831831 mm
Property Name W24x146
Material A992Fy50 el | 2
e e . o | 4
Notes | Modify/Show Notes... |

Shape
Section Shape Steel |Wide Flange ~

Section Property Source
Source: AISC14 Convert To User Defined

Section Dimensions S —
Tas o e E—
Top Flange Width 3277 mm
Top Flange Thickness | 277 mm
Web Thickness [65  mm
Bottom Flange Width | 3277 mm
Bottom Fange Thickness ’27-"'7 mm
Filet Radius [127 mm [ ok

llustracion 37: W24x146




5.3 Definicién de Losa

Deck Property Data

General Data
Property Name
Type
Slab Material
Deck Material
Modeling Type
Modffiers (Cumrently Defaut)
Display Color
Property Notes

Property Data
Slab Depth, tc
Rib Depth, hr
Rib Width Top, wrt
Rib Width Bottom, wrb
Rib Spacing, sr
Deck Shear Thickness
Deck Unit Weight
Shear Stud Diameter
Shear Stud Height, hs
Shear Stud Tensile Strength, Fu

OK
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|BD 55x0.76

i)I

f'c 210 kg/om* v

AB535QGr37 v

Membra

@

Filled Deck

)O

(e

#ll!:}‘

Modify/Show...

Change...

Modify/Show...

wiaxia

1

e
n
P

e oy sxed

14X3.

X118 W29 19 W20KT 40 902

2 n
= ry
B 5
] i

Pt JAPIOL. JAPER, o

®

2

25

©

g
§§3§§§3333

Deck Properties

Deck Property

O

lustracion 38: Propiedades de Steel Deck

5.4 Patrén de Cargas

Se definen tanto cargas de disefio como cargas de construccion, existen 2 tipos de

coeficientes sismicos, coeficiente de aceleracion y otro para derivas directas.

Define Load Patterns

coocoocci
>

<

ﬂ

llustracion 39: Cargas de andlisis y disefio

Modffy Lateral Load...

Delete Load

_Cmcel
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Las cargas Nx y Ny son cargas nocionales que nos considerar una carga horizontal

adicional si requiriera anélisis de 2do orden.

E Define Load Patterns %
Loads Click To:
Selff Weight Auto
Load Type Muttiplier Lateral Load Add New Load

[Muerta Dead w1 Modfy Load

Sy drift A || Seismic (Drift) |0 A || User Coefficient ~

Nx sc Notional 0 Auto

Ny sc Notional 0 Auto

Nx d Notional 0 Auto

Nyd Notional 0 Auto Delete Load

Ex Seismic 0 User Coefficient

Ey Seismic 0 User Coefficient

Ny L Notional 0 Auto

MNx L ¥ || Notional vil0 v || Auto W c

ancel

llustracion 40: Cargas Nocionales

5.5 Definicion de Cargas
Las cargas asignadas en el programa ETABS son las mismas indicadas en la Tabla

23, la carga de construida también ha sido definidas en la Tabla 16.

Shell Uniform Load Set Data X
Uniform Load Set Name Dlosa SD
Load Set Loads
Load Pattem Load Value
kN/m3
24 Add
Sobrecarga 4
LL Constr 1 Delete

MNote: Loads are in the gravity direction.

OK Cancel

llustracion 41: Asignacion de carga uniforma
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5.6 Combinaciones de Carga
Las combinaciones de carga usadas para el disefio de los miembros estructurales
estan expresadas en la NEC 15 en la seccién 3.4.3, como se muestra a continuacion:
Combinacién 1
14D
Combinacién 2
1.2D + 1.6 L + 0.5 * max[L,; S; R]
Combinacién 3
1.2 D + 1.6 *x max[L,; S; R] + max[L + 0.5 W]
Combinacién 4
1.2D 4+ 1.0 W + L + 0.5 * max[L,; S; R]
Combinacién 5
1.2D+10E+L+02S

Combinacién 6

09D+1.0W
Combinacion 7
09D+ 10E
Donde:
D Carga Permanente
E Carga sismica

L Carga Viva
Lr Carga en Cubierta
S Carga por Granizo

W Carga de Viento



5.7 Participacion de Masas

6 (m)

6 (m)

6 (m)

6 (m)

Participacion Modal de Masas

Modo | Periodo | UX | UY |SumUX |SumUY | RZ |SumRZ
[-] [seg] | [[] | [] [-] [-] [-] [-]
1 2,73 |0,77|0,00| 0,77 0,00 (0,00| 0,00
2 2,72 1|0,00/0,77| 0,77 0,77 |0,00| 0,00
3 1,95 |0,00/0,00| 0,77 0,77 |0,77| 0,77
4 0,91 |0,11(/0,00| 0,88 0,77 |0,00| 0,77
5 0,90 |0,00({0,11| 0,88 0,88 |0,00| 0,77
6 0,65 |0,00{0,00| 0,88 0,88 |0,10| 0,88
7 0,52 |0,04({0,00| 0,92 0,88 |0,00| 0,88
8 0,52 |0,00/0,04| 0,92 0,92 |0,00| 0,88
9 0,37 |0,00|0,00| 0,92 0,92 [0,04| 0,92
10 0,35 |0,02|0,00| 0,94 0,92 [0,00| 0,92
11 0,35 |0,00/0,02| 0,94 0,94 |0,00| 0,92
12 0,26 |0,01|0,00| 0,96 0,94 |0,00| 0,92

Tabla 132: Participacién modal
5.8 Modos de Vibraciéon
Primer Modo T=2.70 s
y 6 (m) | 6 (m) 6 (m) 6 (m) 6 (m) | T v
- | I R R |
RS, 4 ﬁi\x [ma] [mn] [mn]

llustracion 42: Primer Modo de Vibracion PRM
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Segundo Modo T=2.70 s

Fegggsggesggesges

llustracion 43: Tercer Modo de Vibracion PRM

Tercer Modo T=1.83 s

@ om @

llustracion 44: Tercer Modo de Vibracion PRM
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5.9 Distribucién en elevacién

Los perfiles usados son las mostradas desde la llustracion 26 hasta la lustracion 31.

StryS
Sty
StoryB
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StryD
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0
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llustracion 45: Secciones usadas en el PRM en sentido x



5.10 Resultados

5.10.1 Derivas
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Las derivas obtenidas en esta seccion son las derivas inelasticas maximas, asi que no

es necesario utilizar la expresion.

Esta deriva corresponde a una deriva sin considerar cargas nocionales por lo que es

igual a la deriva de ler Orden.

Aler = Ay,
Maximum Story Drifts Maximum Story Drifts
Story15 Story15
Story14 Story14
Story12 Story12
Story11 Story11
Story9 Story9
Story8 Story8
Story6 Story6
Story5 Story5
Story3 Story3
Story2 Story2
Base o= T T T T T T T T ! Base 9= T T T T T T T T 1
00 20 40 60 80 10,0120 140 160 180 200E-3 00 20 40 60 80 100120 140 16,0 18,0 20,0 E-3
Drift, Unitless Drift, Unitless
Max: (0,019961, Between StoryS and Story8); Min: (0, Base) Max: (0,019835, Between Story6 and Story8); Min: (0, Base)

llustracion 46: Derivas maximas del PRM



5.10.2 Derivas de 2do Orden

Maximum Story Drifts

Story15

Story14

Story12

Story11

Story9

Story8

Story6

Story5

Story3

Story2

B‘“ T 1 T T T T T T T T ]
00 25 50 75 100125150 175 20,0 225 250E-3

Drift, Unitless

Max: (0,021134, Between Story6 and Story8); Min: (0, Base)

100

Maximum Story Drifts

Story15

Story14

Story12

Story11

Story9

Storys

Story6

Story5

Story3

Story2

Base

o 1 1 T

I 1 I 1 I 1 I
00 25 50 7.5 10,0 125 150 17.5 20,0 22,5 250 E-3
Drift, Unitless

(0,006467, Between Story11 and Story12)
Max: (0,020981, Between Story6 and Story8); Min: (0, Base)

llustracion 47: Derivas de 2do Orden del PRM

En X
A2do  0.021134 L06 < 15
Aler  0.019961 '
En X
A2do  0.020981
= =1.06< 1.5

Aler  0.019835

Como A2/ Al <=1.5, no es necesario considerar analisis de 2do orden ni cargas

nocionales para las combinaciones de carga. Este limite se da para estructuras que no se han

reducidas en su rigidez, en el caso que si se hayan reducido el limite sera 1.71.



6 MODELO ESTRUCTURAL PAC
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En la lustracion 48 se sefiala con color naranja los Porticos que forman parte del

Sistema Sismo Resistente, todos los demés pdrticos solamente han sido considerados para

resistir cargas gravitacionales.
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llustracion 48: Distribucién de Vigas de los PAC

Las columnas del sistema sismo resistente con los PAC han sido orientadas de tal

forma que su mayor inercia tenga en la misma orientacion del sismo que van a resistir, de

este modo se utiliza la mayor resistencia posible.

no sobrecargarla, puede trabajar con 1 o 2 vigas, dependiendo si es externa o interna.

En lo posible se debe evitar que una columna trabaje en los 2 sentidos del sismo, para
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6.1 Definicion de Materiales

La propiedad de los materiales son las misma usadas en el modelo de la Estructura
de Porticos Resistentes a Momentos de la seccion 5.1.
6.2 Definicion de Secciones
6.2.1 Secciones del Sistema a Gravedad

Igual a las secciones usadas en el sistema a gravedad de la Estructura de Pdrticos
Resistentes a Momentos
6.2.2 Sistema Sismo Resistente

6.2.2.1 Vigas del PAC

Piso 1-15 / W16x57

Frame Section Property Data X

General Data

Property Name W16ex57
Material AS92Fy50 2

Display Color

w

Notes Modify/Show Notes..

Shape

Section Shape Steel |\Wide Flange

Section Property Source
Source: AISC14

Property Modifiers
Section Dimensions

Modfy/Show Modffiers...

Total Depth 4166 mm
Cumently Default
Top Flange Width 1808 mm
Top Fange Thickness 18.2 mm
Web Thickness 109 mm
Bottom Flange Width 180.8 mm
Bottom Flange Thickness 18.2 mm
Fillet Radius 103 mm
Show Section Properties . Cancel

llustracion 49: W16x57



6.2.2.2 Columnas del PAC

Piso 1-3 /W 14x283
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Frame Section Property Data X

General Data 238.2.-100.9 mm
Property Name W14x283
Material A992Fy50 v 2
Display Color Change 3
Notes Modify/Show Notes...

Shape
Section Shape Steel |Wide Flange

Section Property Source
Source: AISC14 et To User Defined

Property Modfiers

Section Dimensions

Total Depth [4242 i =
Cumently Default
Top Flange Width 408.9 mm
Top Aange Thickness |52>5 mm
Web Thickness 28 mm
Bottom Aange Width |403.9 mm
Bottom Flange Thickness 526 mm
Fillet Radius [152 mm K
Show Section Properties...
lustracion 50:W14x283
Piso 4 / W 14x233
Frame Section Property Data x

General Data
Property Name
Material
Display Color
Notes

Shape
Section Shape

Section Property Source
Source: AISC14

Section Dimensions
Total Depth
Top Flange Width
Top Fange Thickness
Web Thickness
Bottom Fange Width
Bottom Flange Thickness
Filet Radius

W14X233
AG92Fy50 v
Change
Modify/Show Notes.
Steel |Wide Flange
Convert To User Defined
|405.4 mm
403.9 mm
|43.7 mm
272 mm
|403.9 mm
437 mm
[152 mm

Show Section Properties...

Property Modifiers

Modify/Show Modfiers...
Cunmently Default

llustracion 51: W14x233



Piso 5-6 / W14X211

Frame Section Property Data

Show Section Properties...

General Data
Property Name W1eENn
Material AS92Fy50 v 2
Display Color Change 3
Notes Modify/Show Notes...

Shape
Section Shape Steel |Wide Flange

Section Property Source
Source: AISC14 Convert To User Defined

Section Dimensions e
Total Depth [398.8 mm MCW/:: DM;:.':‘
Top Flange Width ’40137 mm
Top Flange Thickness ‘39.5 mm
Web Thickness 249 mm
Bottom Flange Width ‘ 403 mm
Bottom Flange Thickness 396 mm
Fillet Radius ‘ 152 mm 0K

Show Section Properties...
lustracion 52: W14x211
Piso 7-11/ W 14x159
Frame Section Property Data

General Data
Property Name W14X159
Material AS92FyS0 v 2
Display Color Change 3
Notes Modify/Show Notes...

Shape
Section Shape Steel |\Wide Flange

Section Property Source
Source: AISC14 Convert To User Defined

Section Dimensions S —
Total Depth |3'81 mm Mcm/:: DM;:‘H
Top Range Width (32 mm
Top Alange Thickness [302 mm
Web Thickness 185 mm
Bottom Flange Width [396.:2 mm
Bottom Flange Thickness ,3027 mm
Fillet Radius [152 mm oK

llustracion 53: W14x159
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Piso 12-15 / W14x109

E Frame Section Property Data

General Data
Property Name
Material
Display Color
Notes

Shape
Section Shape

Section Property Source
Source: AISC14

Section Dimensions
Total Depth
Top Flange Width
Top Flange Thickness
Web Thickness
Bottom Fange Width
Bottom Flange Thickness
Filet Radius

[Wiax109
A992FyS0
Change
Modfy/Show Notes
Steel |Wide Flange
Convert To User Defined
‘ 363.2 mm
370.8 mm
‘ 218 mm
133 mm
‘ 3708 mm
218 mm
‘ 152 mm

Show Section Properties...

Propesty Modifiers
| Mody/Show Modfiers...

Curmently Default

6.2.2.3 Riostras del PAC

Piso 1-3 / HSS 6.625X0.500

llustracion 54: W14x109

Frame Section Property Data

General Data
Property Name
Material
Display Color
Notes

Shape
Section Shape

Section Property Source
Source: AISC14

Section Dimensions
Outside Diameter
Wall Thickness

HS56.625X0.500
AS92FyS0
Change
Modify/Show Notes...
Steel Pipe
Convert To User Defined
|168.3 mm
127 mm

Show Section Properties...

Property Modfiers

Modify/Show Modfiers...
Cumently Default

llustracion 55: HSS 6.625x0.500
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Piso 4-9 / HSS 6.625X0.375

Frame Section Property Data

General Data
Property Name HSS6.625%0.375
Material AS92FyS0
Display Color Change
Notes [ Modify/Show Notes...
Shape
Section Shape Steel Pipe

Section Property Source
Source: AISC14 Convert To User Defined
Property Modffiers
Modify/Show Modifiers...

Section Dimensions

Qutside Diameter ‘ 1683 mm

Wall Thickness 9.5 mm

Cumently Defautt

Show Section Propetties...

llustracion 56: HSS 6.625x0.375
Piso 10-15 / HSS 5.563X0.375

Frame Section Property Data

General Data
Property Name HS55.563%0.375

Material AS92FyS0
Display Color Change

Notes . Modify/Show Notes...

Shape
Section Shape Steel Pipe

Section Property Source
Source: AISC14 Convert To User Defined

Property Modffiers
Section Dimensions

Outside Diameter | 1413 mm

Modify/Show Modfiers...

Currently Default

Wal Thickness 95 -

>

Show Section Properties ...

llustracion 57: HSS 5.563x0.375
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6.3 Definicién de Losa

Igual que el definido en la seccion 5.3.

6.4 Participacion de Masas

Participacion Modal de Masas
Modo | Periodo | UX | UY |SumUX |SumUY | RZ |SumRZ
[-] [segl | [ | [ [-] [-] [-] [-]
1 2,35 |0,00|0,69| 0,00 0,69 |0,00| 0,00
2 1,75 1(0,72(0,00| 0,72 0,69 |0,00| 0,00
3 1,10 (0,00({0,00| 0,72 0,69 |0,71| 0,71
4 0,70 (0,00(0,19| 0,72 0,89 |0,00| 0,71
5 0,56 |(0,17(0,00| 0,89 0,89 |0,00| 0,71
6 0,37 |0,00(0,05| 0,89 0,93 |0,00| 0,71
7 0,34 |0,00(0,00| 0,89 0,93 |0,18| 0,89
8 0,30 (0,05(0,00| 0,94 0,93 |0,00| 0,89
9 0,25 |(0,00(0,02| 0,94 0,96 |0,00| 0,89
10 0,22 |0,02(0,00| 0,96 0,96 |0,00| 0,89
Tabla 133: Participacién Modal PAC
6.5 Modos de Vibracion
Primer Modo T=2.40s
—>X —>Y

llustracion 58: Primer Modo de Vibracion PAC
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Primer Modo T=1.75 s
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lHustracidn 59: Segundo Modo de Vibracion PAC
Tercer Modo T=1.11s

llustracion 60: Tercer Modo de Vibracion PAC
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6.6 Distribucién en Elevacion

Las secciones usadas corresponden a las evaluadas en la Tabla 109 y Tabla 116.
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llustracion 61: Secciones usadas en el PAC en sentido x
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6.7 Resultados

6.7.1 Derivas

Esta deriva inelastica maxima esta calculada con los coeficientes de la Tabla 100

como se muestras en la Tabla 100.

Seismic Load Pattern - User Defined *
Direction and Eccentricity Factors
L L Base Shear Coefficient, C 0,356
Dir + Eccentricit Buiding Height Exp., K 1,63
- Story Range
Ecc. R Top Story Story15
enwite Eccentricities Overwrite ... Bottom Story Base

llustracion 62: Coeficientes sismicos en ETABS

Maximum Story Drifts Maximum Story Drifts

Story15 4 Story15
Story14 4 Story14
Story12 4 Story12
Story11 4 Story11

StoryS 4 Story9

Story8 4 Story8

Story6 4 Story6

StoryS 4 Storys

Story3 4 Story3

Story2 4 Story2

Base T T T T T T T T T 1 Base ¥ T T T T T T T T T 1
00 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150E-3 00 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200E-3
Drift, Unitless Drift, Unitless

Max: (0,013429, Between StoryS and Story11); Min: (0, Base) Max: (0,019788, Between Story9 and Story11); Min: (0, Base)

llustracion 63: Derivas Inelasticas maximas de los PAC
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6.7.2 Anaélisis de 2do Orden

En X
A2do  0.013701 _ L02 < 15
Aler 0.013429 '
En X
A2do  0.020548
= =1.04< 15

Aler  0.19788

Como A2/Al <=1.5, no es necesario considerar andlisis de 2do orden ni cargas
nocionales para las combinaciones de carga.
El limite 1.5 se da para estructuras que no han sido reducidas en su rigidez, en el caso

que si se hayan reducido el limite sera 1.71.

Maximum Story Drifts Maximum Story Drifts

Story15 4 Story15
Story14 4 Story14
Story12 4 Story12
Story11 4 Story11

Storyd 4 Story9

Story8 4 Story8

Story6 4 Story6

Story5 4 Storys

Story3 4 Story3

Story2 4 Story2

Base T T T T T T T T T 1 Base ¥ T T T T T T T T T 1
00 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150E-3 00 25 50 75 100 125 150 17,5 200 225 250E-3
Drift, Unitless Drift, Unitless

Max: (0,013701, Between Story9 and Story11); Min: (0, Base) Max: (0,020548, Between Story® and Story11); Min: (0, Base)

llustracion 64: Derivas de 2do Orden del PAC
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7 COMPARACION DE SISTEMAS ESTRUCTURALES

En esta seccion se compararan los resultados obtenidos de cada uno de los dos
sistemas estructurales, Porticos Especiales Resistentes a Momentos y Pérticos Arriostrados
concéntricamente. Estos resultados son de gran importancia para la toma de decisiones
dependiendo de la prioridad del proyecto, pues el enfoque puede ir:

e Al costo si el proyecto considera el aspecto financiero,

e Al peso si se busca reducir las reacciones en el suelo

e A los periodos si se busca alejarse de los contenidos frecuenciales de un
espectro de respuesta

e A las aceleraciones si el enfoque es minimizar los dafios de los contenidos

que tendra le edificacion

7.1 Periodos

En la siguiente seccion se presentan los tres primeros modos de vibracion de cada
sistema estructural y el sentido en el cual ocurren, es sumamente importantes que los dos
primeros periodos sean, de traslacién, si no es el caso y la rotacion esta en estos modos se
debe tomar dos alternativas, la primera es aumentar la rigidez de tal manera que el centro de
rigideces se acerque mas al centro de masas, si esto no es posible se debe disefiar los

miembros estructurales para esta condicion.

Modos de Vibracion
Modos Periodo Sentido Periodo Sentido
[-] [PRM] [-] [PAC] [-]
1 2,73 X 2,35 Y
2 2,72 Y 1,75 X
3 1,95 VA 1,10 z

Tabla 134: Periodos de Vibracion de los sistemas de PRM y PAC




113

Espectro de Aceleracion

1,4

’

1,2

o o =
o 00 =)

Aceleracién Sa [g]

o
~

0,2

0,0
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0

Periodo T [s]

Espectro Eldstico @ ====- Aceleracion PRM = ====- Aceleracién PAC

lustracion 65: Espectro de Aceleracion PRM y PAC

De la llustracion 65 podemos observar que el comportamiento en el primer modo de
vibracion de los sistemas de PAC son mas rigidos que los sistemas de PRM, esto influye
directamente en la aceleracion de los sistemas encontrando que mientras mas rigidos son

mayor sera la aceleracidn que deban resistir sus miembros estructurales.

7.2 Derivas

Es indispensable que las derivas de entrepiso sean menores a las exigidas por la
normativa con la cual se esta disefiando, en nuestro caso la NEC nos pide una deriva
inelastica maxima de entrepiso de 2.00% y se puede comparar el comportamiento en cada

piso con las siguientes ilustraciones.



60,0

50,0

40,0

30,0

Altura [m]
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10,0

0,0
0,00%

60,0

50,0

40,0

30,0

Altura [m]

20,0

10,0

0,0
0,00%

Derivas en Sentido X

0,50% 1,00% 1,50% 2,00% 2,50%
Derivas [-]

llustracion 66: Derivas de los PRM y PAC en sentido X

Derivas en Sentido Y

0,50% 1,00% 1,50% 2,00% 2,50%

Derivas [-]

lustracion 67: Derivas de los PRM y PAC en sentido Y
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7.3 Material
7.3.1 Peso por Sistema Sismo Resistente

El peso del sistema estructural considera todos los miembros estructurales

compuestos por vigas, columnas y riostras.

En este caso solamente se muestra la Ilustracion 68 del peso por &area pues la

proporcion es la misma que la del peso ya que el area en ambos es constante.

Sistema Estructural
120

100

Peso [kgf/m?]
B (o] (@]
o o o

N
o

o

PRM PAC

lustracion 68: Peso por sistema estructural

Elemento Peso Peso/Area
[-] [tonf] [kaf/m?]
PRM 892,23 103,27
PAC 590,43 68,34

Tabla 135: Peso de los sistemas Estructurales

Elemento % Material % Ahorro M
[-] [-] [-]
PRM 100,0% 0,0%
PAC 66,2% 33,8%

Tabla 136: Porcentaje de peso del sistema estructural en comparacién al maximo
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7.3.2 Peso por Sistema Estructural Completo

El peso del sistema estructural considera todos los miembros estructurales

compuestos por vigas, columnas, riostras y losa.

Sistema Completo

350
300
a 250 m S. Estructural
EU’ 200 Conectores
'g 150 ® Malla
a ® Hormigon
100
m Steel Deck
50
0

PRM PAC

lustracion 69:Peso del sistema estructural completo

S. Estructural Peso Peso/Area
[-] [tonf]  [kgf/m?]

Sistema PRM  2792,70 323,23

Sistema PAC  2490,89 288,30

Tabla 137: Peso del sistema Estructural Total

S. Estructural % Material % Ahorro M
[-] (-] (-]

Sistema PRM 100,0% 0,0%

Sistema PAC 89,2% 10,8%

Tabla 138: Porcentaje de peso del sistema estructural total en comparacion al maximo
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7.4 Costo

7.4.1 Costo por Sistema Sismo Resistente

$2.500.000
$2.000.000
$1.500.000
$1.000.000
$500.000
$-
PRM PAC
llustracion 70: Comparacion costo de los sistemas estructurales
Elemento Peso Peso/Area Cantidad P.U. Costo
[-] [tonf]  [kgf/m?] [-] [-] [-]

PRM 892,23 103,27 8640 m?* 2,5S/kgf S  2.230.575
PAC 590,43 68,34 8640 m?* 2,5S5/kgf S  1.476.065

llustracion 71: Costo de los sistemas estructurales detallados

7.4.2 Costo por Sistema Estructural Completo

$2.500.000
$2.000.000
m S. Estructural
$1.500.000 = Conectores
m Malla
$1.000.000 m Hormigon
$500.000 m Steel Deck
. — —
1 2

llustracion 72: Comparacion costo de los sistemas estructurales totales
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S. Estructural Peso Peso/Area Cantidad P.U. Costo

[-] [tonf] [kgf/m?] [-] [-] [-]
Sistema PRM  2792,70 323,23 8640 m? 297,05/m?> §  2.566.463
Sistema PAC  2490,89 288,30 8640 m? 209,75/m?* S 1.811.954

llustracion 73: Costo de los sistemas estructurales totales detallados

Se puede apreciar un ahorro notorio de casi un 30% en el costo del sistema con PAC
en comparacion al sistema con PRM, siendo un criterio importante para la eleccion de un

sistema con respecto del otro.

S. Estructural % Costo % Ahorro C

[-] [-] [-]
Sistema PRM  100,0% 0,0%
Sistema PAC 70,6% 29,4%

Tabla 139: Porcentaje del costo en comparacion al méximo

La Tabla de resumen de costo de la estructura ha sido calculada considerando los
siguientes precios unitarios obtenidos de forma general por juicio de expertos.
Los precios unitarios presentados consideran tanto el precio del material, transporte

y mano de obra.

Elemento Peso Peso/Area Cantidad P.U. Costo
[-] [tonf] [kaf/m?] [-] [-] [-]
Steel Deck 64,54 7,5 8640 m2 20,2 $/m? S 174.528
Hormigén 1814,74 210,04 756,1m3 148,05/m® S 111.909
Malla 14,86 1,7 8640 m? 4,05/m? S 34.560
Conectores 6,33 0,0007 37230 U 0,4S/U S 14.892
PRM 892,23 103,27 8640 m? 2,5 S/kgf S 2.230.575
PAC 590,43 68,34 8640 m? 2,5 S/kgf S 1.476.065

Tabla 140: Detalle total de costos
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8 CONCLUSIONES

El presente trabajo de titulacion se enfoc6 en comparar dos tipos de sistemas
estructurales Porticos Especiales Resistente a Momentos (PRM) y Porticos Arriostrados
Concéntricamente (PAC), ambos disefiados con la norma NEC-15 la cual se basa en la
normativa ANSI/AISC 360-16 para el disefio de los miembros estructurales sometidos a
diferentes tipos de esfuerzo, la normativa ANSI/AISC 341-16 para disefiar las conexiones
de Viga Columna que forman parte del sistema sismorresistente y la normativa ANSI/AISC
358-16 que considera el comportamiento de secciones sometidas a ciclos de carga que
corresponde a efectos provocados en eventos sismicos.

El Sistema estructural de toda edificacién esta conformado por el sistema a gravedad
que esta compuesto por las losas y viguetas y el sistema sismorresistente que esta compuesto
por las vigas y columnas, dependiendo del sistema sismorresistente usado podemos concluir
lo siguiente en cuanto a sistema estructural se refiere:

e El proceso de disefio para los PRM consiste en un proceso iterativo que esta en
funcién de una aceleracion obtenida del espectro de disefio para definir miembros
estructurales en los pérticos que conforman el sistema sismorresistente de tal manera
que alcance la rigidez necesaria para generar derivas menores al 2.0 %.

e EI Proceso de disefio para los PAC consiste en un proceso iterativo que esta en
funcion de la distribucion de fuerzas horizontales en cada piso donde las riostras
deben proporcionar la rigidez necesaria para generar derivas menores al 2.0%

e Lasriostras desarrollan su capacidad maxima de esfuerzo y entregan sus cargas a las
vigas y columnas adyacentes de manera acumulativa desde el nivel de techo hasta

llegar la base.

En cuanto a la rigidez de cada sistema estructural podemos concluir que:
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Tomando en cuenta que ambas estructuras satisfacen la deriva méxima de 2.0 %
podemos observar que el sistema estructural que se utiliza en los PAC llega a ser méas
rigidos que los PRM como se observa en la ilustracion de Derivas sentido X.

El comportamiento en derivas que presentan los PRM son méas uniformes que los
presentados por los PAC, esto debido a que en los PRM existe una rotacion
progresiva en las columnas adyacentes de forma vertical, en cambio en los PAC la
deriva se da por la tension y compresion en las riostras, liberando los extremos de las
columnas para resistir momentos.

El salto que se observa en los PAC se debe a la variacion de orientacion de las riostras
en cada portico, ya que se alterna entre Riostras ubicadas en V invertidas y en V
desde la base hacia arriba respectivamente. Los saltos mas grandes se dan debido a
gue existe un cambio de seccion entre las riostras de un piso y el siguiente.

Otra razén por la cuales existen saltos en las derivas de los PAC es que parte de la
carga lateral que es resistidas por las riostras es también resistida axialmente por las

vigas que estan dentro de los Porticos del Sistema Sismo Resistente.

Resultado del analisis y disefio de los diferentes sistemas estructurales podemos

concluir lo siguiente en referencia al peso de la estructura:

El sistema estructural mas liviano sin considerar el peso de la losa es el PAC (solo
considerando vigas, columnas y riostras) con un peso de 68 kgf/m2 en comparacion
de 103 kgf/m2 con una diferencia de 33.4%.

El sistema estructural mas liviano entre los PRM y PAC es el PAC con un peso por
area de 288 kgf/m2 en comparacion de 323 kgf/mz2 correspondiente al PRM con una

diferencia de 10.9%.
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e Elalto peso de la estructura con sistema de los PRM es debido al nimero de pisos de
la estructura, pues tipicamente el peso de edificaciones con PRM menores a 5 pisos
es de menos de 80 kgf/m2. En este sentido podemos comparar al edificio con
demanda sismica lateral como una viga en voladizo con carga a gravedad en su centro
de masas, los esfuerzos de flexion se calculan en funcion a la longitud de la viga lo
que provocara mayor momento en su apoyo empotrado, de igual manera en el
edificio los esfuerzos en los miembros estructurales que mas se acerquen a la base
necesitaran ser mas robustos, eso sin tomar en cuenta que los desplazamientos estan

en funcion de la longitud con un exponente de 4.

El costo de la estructura se calculo en base a los resultados obtenidos de cantidad de
materiales y precios unitarios proporcionado por juicio de expertos, de este calculo podemos
concluir lo siguiente:

e EI costo del sistema estructural con PAC es de 210 $/m2 mientras que el sistema
estructural PRM es de 297 $/m?2 obtenido un ahorro de alrededor del 30% para los
PAC.

Si nos referimos a la disponibilidad de los perfiles requeridos para nuestras
edificaciones podemos decir:

e Los dos sistemas, tanto PRM como PAC conformados por perfiles W y HSS estan
disponibles para su construccion e instalacion en nuestro medio pues son
relativamente féciles de adquirir, pero con un catalogo reducido.

e Si se quiere armar una seccioén no comercial se lo puede hacer siempre y cuando se
pueda garantizar que las secciones armadas estén soldadas de manera uniforma por
medio de soldadura continua de filete entre los elementos que la componen y no se

creen imperfecciones en el proceso como esfuerzos residuales y fallos de
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alineamiento de los elementos que conforman el miembro estructural. Para evitar
esto se recomienda realizar este proceso en un taller correctamente equipado y

controlado.

De la constructibilidad de los sistemas estructurales podemos concluir que:

Para la conexion de las vigas a las columnas del sistema sismorresistente del sistema
PRM es indispensable garantizar que los miembros estén conectados con soldadura
de penetracién completa tanto en el alma como en las alas, evitando colocar placa de
soporte en la base de la viga, pues varios estudios han demostrado que en eventos
sismicos como los de Kobe 1995 esta placa provocé fisuraciones en la zona de
soldadura de la placa de soporte con la columna.

El sistema maés facil de construir es el de PAC pues basicamente todas las conexiones
que no formen parte del sistema sismo resistente de Viga-Columna son a corte.

En el caso de los PAC las riostras se colocan al final de la etapa constructiva, mientras
que los PRM con conexion WUF-W requieren de detalles en campo que tomas un

poco mas de tiempo.

Finalmente podemos concluir que si comparamos los sistemas estructurales podemos

encontrar las siguientes ventajas de un sistema por encima del otro:

La Unica razon por la que los PAC no pueden ser considerados para utilizarlos como
sistema sismo resistente es que interfiera con el disefio arquitectdnico, de otra manera
son la mejor opcidn costo beneficio.

Una de las principales ventajas del sistema con PAC es que por el principio de
ductilidad y por las condiciones de apoyo en las conexiones en un evento sismico
severo si existiera dafio en las riostras estas pueden ser reemplazadas rapida y

facilmente en comparacion al sistema con PRM que requiere de estructuras
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temporales adicionales para poder reforzar o reemplazar las vigas que son los

miembros estructurales destinados a formar rotulas plésticas.
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