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RESUMEN

Este trabajo presenta el disefio detallado de una viga, una columnay una conexion RBS de un
edificio de acero de 5 plantas basado en porticos resistentes a momento. Para el disefio de los
elementos estructurales se ha tomado en cuenta las especificaciones establecidas en AISC y la
Norma Ecuatoriana de la Construccion. De esta forma se garantiza una configuracion
estructural que logre comportarse de manera adecuada frente a los eventos sismicos que
podrian ocurrir en la ciudad de Quito de acuerdo al capitulo de Disefio Sismorresistente de la
NEC. Para obtener los resultados que se indican en este trabajo se ha desarrollado un modelo
de la edificacion en ETABS junto con un libro de Excel que permite procesar toda la

informacion para el disefio de los elementos estructurales.

Palabras clave: Norma Ecuatoriana de la Construccion, Disefio sismorresistente, AISC,

Porticos resistentes a momento, Estructuras de acero, ETABS.



ABSTRACT

This work presents the detailed design of a beam, a column and an RBS connection of a 5-
story steel building based on special moment frames. For the design of the structural elements,
the specifications established in AISC and the Ecuadorian Construction Standard have been
taken into account. In this way, a structural configuration that manages to behave adequately
in response to the seismic events that could occur in Quito according to the Seismic Resistant
Design chapter of Ecuadorian Standard is guaranteed. In order to obtain the results indicated
in this work, a model of the building has been developed in ETABS together with an Excel

workbook that allows processing all the information for the design of the structural elements.

Key words: Ecuadorian Construction Standard, Seismic-resistant Design, AISC, Special

moment frames, Steel Structures, ETABS.
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INTRODUCCION

Tomando en cuenta que el Ecuador se encuentra en una zona de alta peligrosidad
sismica, es necesario que todas las estructuras civiles cumplan con los requerimientos
establecidos en la Norma Ecuatoriana de la Construccion para minimizar los efectos
devastadores que pueden producir estas catastrofes naturales. El sismo de Pedernales de abril
del 2016 ha mostrado claramente las consecuencias de utilizar materiales constructivos de baja

calidad y omitir las recomendaciones de la NEC.

Para comprender las razones por las que se producen los sismos, es necesario hacer una
revision rapida a la estructura de nuestro planeta, para posteriormente definir materiales y
caracteristicas de los elementos estructurales que puedan resistir adecuadamente las fuerzas a

las que son sometidos por la accion de movimientos teldricos y mitigar los dafios.

Antecedentes
Placas tecténicas

A través de mediciones satelitales y geofisicas, se ha observado que, de manera general,
la Tierra cuenta con ndcleo interno sélido compuesto por una aleacion de hierro y niquel; un
nacleo externo plasmatico de los mismos materiales; el manto, compuesto por silicatos en
estado sélido o liquido segun la profundidad a la que se encuentren; y la corteza terrestre
(Manzanilla et al., 2015). La litdsfera es la capa superficial sélida de la corteza terrestre y esta
compuesta por una serie de placas de distintas densidades de hasta 100 km de espesor, las
cuales se desplazan lateralmente al deslizarse sobre una capa viscosa conocida como
astendsfera, que limita al manto de la litosfera (Iturralde, 2009). El movimiento de las placas y
el choque entre ellas ha dado forma a la superficie terrestre durante millones de afios y lo
seguira haciendo ya que en los limites entre estas placas se forman zanjas conocidas como

zonas de subduccién que devuelven el material sélido al manto, formando celdas convectivas
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que posteriormente devuelven la materia hacia la litésfera, reciclando constantemente las rocas
de las que estan hechas las placas (Brown et al., 1992). Este flujo de material rocoso genera

modificaciones en la superficie terrestre a través de actividad volcanica o sismica.

Ridge
h-a EULL“

Trench »S%

Cuter core

Inner
core

Figura 1: Ciclo de la corteza terrestre
Fuente: Understanding the Earth (Brown et al., 1992)

Como se puede observar en la Figura 2, el Ecuador se encuentra sobre la Placa
Sudamericana junto a la Placa de Nazca. Es por esto que nuestro pais tiene un alto peligro
sismico, ya que como se mencioné anteriormente, los limites entre placas suelen ser lugares

propensos a tener constante actividad sismica.

Figura 2: Movimiento de placas tecténicas en Ecuador
Fuente: Geodesia, geodindmica y ciclo sismico en Ecuador
(Nocquet et al., 2012)
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De acuerdo al vector de movimiento que tiene cada placa con respecto a otra, se

producen tres tipos de bordes:

Borde convergente:

Debido a esfuerzos de compresién, la placa mas densa subduce bajo la otra, como es el
caso de la Placa de Nazca que se subduce bajo la Placa Sudamericana. Por otro lado,
en caso de que no exista subduccion se generan cordilleras montafiosas, como es el caso
de la cordillera del Himalaya, donde la Placa Indoaustraliana choca contra la Placa
Euroasiatica (McCann et al., 1979).

Borde transformante:

Se produce cuando dos placas se desplazan lateralmente con respecto a la otra sin
destruir la litosfera. EI caso mas claro de este tipo de borde es la falla de San Andrés,
en el limite entre la Placa Norteamericana y la Placa del Pacifico (McCann et al., 1979).
Borde divergente:

En este caso, las dos placas tienen vectores de movimiento opuestos, por lo que generan
espacios que permiten la salida de material desde el manto, como es el caso de la Placa

del Pacifico y la Placa Antartica (McCann et al., 1979).

= —— ¥
A Limite divergente. 2 B. Limite convergente K

Figura 3: Placas tectonicas mayores
Fuente: Version en Espafiol de Placas Tectonicas, USGS 2011
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Sismicidad en Ecuador

De la seccion anterior, es importante tener en cuenta que el Ecuador se sitia en un borde
convergente producido por la subduccion de la Placa de Nazca bajo la Placa Sudamericana.

Debido al movimiento continuo de la placa en subduccidn, existiran momentos en los
que se generen bloqueos entre el material de cada placa en la zona de transicion. Esto produce
una acumulacién de esfuerzos que son liberados en cualquier momento debido a la resistencia
limitada del material, descargando toda la energia acumulada y produciendo un sismo de
magnitud asociada a la misma. Como se observa en la Figura 4, la placa continental reacciona
a la acumulacion de esfuerzos producida en la zona de transicion en el periodo inter-sismico,
descendiendo de su nivel original en la parte méas cercana y levantdndose y acortandose en la
parte mas lejana; una vez se ha liberado energia, en el periodo co-sismico, la placa continental
trata de acomodarse pero no vuelve a su estado original. Este movimiento ciclico de la placa

continental debido a la subduccion forma fallas corticales (Santibafiez, 2021).

Inter-sismico lSubsidencel T UpliftT
UPPER
Earlier level CONTINENTAL
- el - PLATE
ﬂﬂ. Shortening
SUBDUCTING ()
OCEANIC PLATE 5
Seismogenically
locked
Transition zone
Co-sismico T Uplift T lSubsidencel
— UPPER
Level in W S CONTINENTAL
v L g —
: PLATE
- —~7 Extension
SUBDUCTING
OCEANIC PLATE o

Strain release
Figura 4: Ciclo sismico en zonas de subduccion
Fuente: Fallas corticales en los Andes chilenos y su potencial sismogénico
(Santibafiez, 2021)

La falla cortical de especial atencion en el Ecuador es la fractura sobre la que se

encuentra asentada la capital. Conocida como la Falla de Quito, es caracterizada como una falla
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inversa que atraviesa la ciudad de sur a norte a lo largo de las colinas que colindan con los
valles de Los Chillos y Tumbaco, con una longitud de aproximadamente 60 km. Debido a la
constante actividad sismica que se ha producido durante toda su historia, Quito se ha elevado
400 metros sobre los valles (Telégrafo, 2019). EI mayor sismo registrado en esta falla se dio
en 1587, produciendo gran devastacion en San Antonio de Pichinchay pueblos vecinos al tener
una magnitud de 6.4 en la escala de Richter. De alli en adelante, se han producido movimientos
teltricos que no han superado la magnitud 5.3 en la escala de Richter registrada en 1990, sin
embargo, la amenaza esta siempre presente (Yepes, 2014). La falla de Quito se encuentra
dividida por segmentos, por lo que no podria producir terremotos catastréficos que superen

magnitud 7.

LA CIUDAD ESTA EN UNA ZONA PROPENSA A SISMOS
El sistema de fallas de la ciudad

@) ElTablén @) SanMiguel (@) Puengasi (@) LaBota-El Batan-Lumbisi

(B ElInca (6) Calderon-Bellavista-Catequilla

Sismos del 28 de mayo Zonadelafallade Quito === Ramaldela falla

—_—e.
Esquema general de la falla bajo la capital | Sismos del 28 de mayo
| Hora  Magnitud
Corditera Quito Vake | 1328 27

asociados auno

Sy -
Los eventos estan 5 //j,/ e 3 2043 [ 24]

de Jos segmentos ‘ ’ il : 21;37[3]
de la falla de Quito, /e ' 21:46' :|

que pasa bajo la :

bevton 2200 [28]

0 GEOFSICO EPN/ EL COMERCIO. GG

Figura 5: Falla de Quito
Fuente: El Instituto Geofisico atribuye el enjambre sismico a la falla
de Quito (EI Comercio, 2019)
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Por lo tanto, con una falla cortical atravesando toda la ciudad, es muy importante tomar
en cuenta las consideraciones de disefio sismico establecidas en la Norma Ecuatoriana de la

Construccion para cuidar la vida de los habitantes y reducir las afectaciones a bienes inmuebles.

DESARROLLO DEL TEMA

La estructura a disefiar consiste en un edificio de oficinas de 5 plantas en acero con la
siguiente vista en planta para todos los pisos, basado en marcos resistentes a momento, ubicado

en Quito sobre un suelo tipo B:

OFICINA 7 OFICINA 8

SS. HH

SS. HH

‘ —

OFICINA 5 -t

OFICINA 6 X (

RECIBO 3

RECIBO 4

|

OFICINA 3 L OFICINA 4
5.1
SS HH :
D= Sl o — <
OFICINA | [ OFICINA 2
RECIBO ) RECIBO 2
6.10 3.60 5.00 3.60 6.10

Figura 6: Planta tipica
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Cargas sismicas

Previo al desarrollo del disefio, se realiza un repaso breve por las especificaciones de la
Norma Ecuatoriana de la Construccion en su capitulo de Cargas Sismicas - Disefio Sismo

Resistente.

Esta normativa tiene como objetivo impedir el colapso de todo tipo de estructura para
evitar la pérdida de vidas, siendo aun méas exigente en el caso de estructuras de ocupacion
especial y esencial como hospitales, escuelas, etc. Se establecen requerimientos minimos de
cumplimiento obligatorio a nivel nacional a tomar en cuenta durante el calculo y disefio de
edificios, de esta forma se garantiza la funcionalidad y mayor proteccion a las edificaciones
durante un evento sismico extremo para cada localidad del Ecuador, basandose en el

comportamiento elastico lineal y no lineal de estructuras.

Para determinar los pardmetros especificos para la estructura que se esta disefiando es

necesario tomar en cuenta lo siguiente:
e Zona sismica donde se va a construir la estructura:

El Ecuador se encuentra dividido en 6 zonas sismicas con distintos valores de
aceleracion maxima en roca esperada para el sismo de disefio, expresada como fraccion de
la gravedad en el Valor Factor Z. La seccién 10.2. de NEC-SE-DS indica el factor Z para
cada poblacidn, parroquia, cantén o provincia del Ecuador y resume dicha informacion en
las figuras a continuacion. Por lo tanto, para Quito se tiene una zona sismica V, con un

factor Z 0.40
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Mapa Para Disefo Sismico
Norma Ecuatoriana de la Construccion 2011

ACELERACIONES EN PROPORCION
DE LA ACELERACION DE LA GRAVEDAD|

[ Zonas con igual Aceleracion wwmeca
| EX

[ EET)

[ Jog

[j 039

N o0

B oo

[ | zona pebieca

SISTEMA DE PROYECCION: WGS-1084 |
FUENTE: IG-EPN

0 28 & 100
Figura 8: Zonas sismicas del Ecuador
Fuente: NEC-SE-DS (2015)
Zona sismica | I} mn v v Vi
Valor factor Z 0.15 0.25 0.30 0.35 0.40 20.50
Caracterizaciéon del | Intermedia | Alta Alta Alta Alta Muy alta
peligro sismico

Figura 7: Valores de factor Z
Fuente: NEC-SE-DS (2015)

e Tipo de uso de la estructura:

De acuerdo al tipo de edificacion a construirse, se asigna el factor | para incrementar la
demanda sismica de disefio, con el objetivo de asegurar que la estructura contintie operativa
o sufra dafios menores durante y después del sismo de disefio (NEC, 2015). En la siguiente

imagen se indica la clasificacion de edificaciones con su respectivo factor I:
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Edificaciones Hospitales, clinicas, Centros de salud o de emergencia sanitaria. 1.5
esenciales Instalaciones militares, de policia, bomberos, defensa civil. Garajes o
estacionamientos para vehiculos y aviones gue atienden emergencias.
Torres de control aéreo. Estructuras de centros de telecomunicaciones u
ofros centros de atencidn de emergencias. Esiruciuras que albergan
equipos de generacidn y distribucién eléctrica. Tanques u ofras estructuras
utilizadas para depdsite de agua u ofras substancias anti-incendio.
Estructuras que albergan depdsitos tdxicos, explosivos, quimicos u otras
substancias peligrosas.

Estructuras de | Museos, iglesias, escuelas y centros de educacién o deportivos que 1.3

ocupacién albergan mas de trescientas personas. Todas las estructuras que albergan

especial mas de cinco mil personas. Edificios publicos que requieren operar
continuamente

Otras Todas las estructuras de edificacién y otras que no clasifican dentro de las 1.0

estructuras categorias anteriores

Figura 9: Tipo de uso e importancia de la estructura
Fuente: NEC-SE-DS (2015)

e Caracteristicas del suelo:

La norma define seis tipos de perfil de suelo de acuerdo al criterio de velocidad de onda

de cortante, entre otros parametros geotécnicos como se muestra en la siguiente tabla:

A Perfil de roca competente Ve 2 1500 m/s
B Perfil de roca de rigidez media 1500 m/s >V: = 760 m/s

Perfiles de suelos muy densos o roca blanda, que cumplan con el

criterio de velocidad de la onda de cortante, o TO% on > e 300 ool

Cc
N=50.0

Perfiles de suelos muy densos o roca blanda, que cumplan con

cualquiera de los dos criterios S, 2 100 KPa

Perfiles de suelos rigidos que cumplan con el criterio de velocidad

de la onda de cortante, o MR = Y oty
D

Perfiles de suelos rigidos que cumplan cualquiera de las dos S>NE10

canciclonse 100 kPa > S.2 50 kPa
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Perfil que cumpla el criterio de velocidad de la onda de cortante. o Vs <180 m/s

= IP>20
Perfil que contiene un espesor total H mayor de 3 m de arcillas
w2 40%
blandas
S. <50 kPa

Los perfiles de suelo tipo F requieren una evaluacion realizada explicitamgnte en el sitio por un
ingeniero geotecnista. Se contemplan las siguientes subclases:

F1—Suelos susceptibles a la falla o colapso causado por la excitacion sismica, tales como; suelos
licuables, arcillas sensitivas, suelos dispersivos o débiimente cementados, etc.

F2—Turba y arcillas organicas y muy organicas (H >3m para turba o arcillas organicas y muy
organicas).

F3—Arcillas de muy aita plasticidad (H >7.5 m con indice de Plasticidad IP >75)

F4—Perfiles de gran espesor de arcillas de rigidez mediana a blanda (H >30m)

F5—Suelos con contrastes de impedancia a ocumendo dentro de los primeros 30 m superiores
del perfil de subsuelo, incluyendo contactos entre suelos blandos y roca, con variaciones bruscas
de velocidades de ondas de corte.

F6—Rellenos colocados sin control ingenieril.

Figura 10: Clasificacion de perfiles de suelo
Fuente: NEC-SE-DS (2015)

De acuerdo al tipo de suelo sobre el que se va a construir y factor Z del lugar, se tienen
varios coeficientes de perfil de suelo que sirven para determinar el espectro sismico de disefio
con el que se va a trabajar, considerando amplificaciones a los espectros de respuesta elasticos
de aceleraciones (Fa) y desplazamientos (Fd), ademas del comportamiento no lineal de los

suelos (Fs). Para el disefio propuesto: Fa=1, Fd =1, Fs = 0.75.



A 0.9

B 1 1 1 1 1 1

Cc 1.4 1.3 1.25 123 1.2 1.18

D 1.6 14 1.3 1.25 1.2 1.12

E 1.8 1.5 1.39 1.26 1.14 0.97
Véase Tabla 2 : Clasificacion de los perfiles de suelo y la seccion

F 10.6.4

Figura 13: Factores de sitio Fa
Fuente: NEC-SE-DS (2015)

0.9
B 1 1 1 1 1 1

c 16 15 14 135 13 125
D 19 17 16 15 14 13
E 21 175 17 165 16 15
F Véase Tabla 2 : Clasificacion de los perfiles de suelo y 10.6.4

Figura 12: Factores de sitio Fd
Fuente: NEC-SE-DS (2015)

0.75 0.75 0.75 0.75
B 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75
[ 1 11 12 125 13 145
D 1.2 125 13 14 15 165
E 15 16 17 18 19 2
F Véase Tabla 2 : Clasificacion de los perfiles de suelo y 10.6.4

Figura 11: Factores de sitio Fs
Fuente: NEC-SE-DS (2015)
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e Espectro de disefio:

La Norma Ecuatoriana de la Construccion propone el siguiente espectro de respuesta

elastico para el sismo de disefio segun el tipo de estructura:

Sa(g)s
Sa= MzFa
[
Sa=2zFa( 1+ (n-1)T/To) /
/
Solo para modos de \\/ -
vibracién distitos al / Sa="zFa( T)
fundamental / : £
zFal
T R . > Tiseg)

Dénde:
n Razon entre la aceleracion espectral Sa (T = 0.1 s) y el PGA para ¢l periodo de retorno seleccionado.

F,  Coeficiente de amplificacion de suelo en la zona de periodo corté. Amplifica las ordenadas del espectro
elastico de respuesta de aceleraciones para disefio en roca, considerando los efectos de sitio

Fq4  Coeficiente de amplificacién de suclo. Amplifica las ordenadas del espectro elastico de respuesta de
desplazamientos para disefio en roca, considerando los efectos de sitio

F,  Coeficiente de amplificacion de suelo. Considera el comportamiento no lineal de los suelos, la
degradacion del periodo del sitio que depende de la intensidad y contenido de frecuencia de la excitacion
sismica y los desplazamientos relativos del suelo, para los espectros de aceleraciones y desplazamientos

S. Espectro de respuesta elastico de aceleraciones (expresado como fraccion de la aceleracion de la gravedad
g). Depende del periodo 0 modo de vibracion de la estructura

T Periodo fundamental de vibracion de la estructura

T,  Periodo limite de vibracion en el espectro sismico elastico de aceleraciones que representa el sismo de
disefio
Te  Peniodo limite de vibracion en el espectro sismico eldstico de aceleraciones que representa el sismo de

disefio

Z Aceleracion maxima en roca esperada para el sismo de disefio, expresada como fraccion de la aceleracion
de la gravedad g

Figura 14: Espectro sismico elastico para el sismo de disefio
Fuente: NEC-SE-DS (2015)



22
La norma establece los siguientes valores de 1 de acuerdo a la regién del Ecuador:
n = 1.80 para provincias de la Costa a excepcion de Esmeraldas
n = 2.48 para provincias de la Sierra, Esmeraldas y Galapagos

n = 2.60 para provincias del Oriente

Cargas no sismicas

El capitulo de Cargas no Sismicas de la Norma Ecuatoriana de la Construccion
considera cargas permanentes y variables para el disefio de estructuras, ademas de las cargas

accidentales establecidas en el capitulo de Cargas Sismicas.

Cargas permanentes

La norma hace referencia a este tipo de carga como todos los elementos
estructurales que se encuentran integrados de manera permanente a la estructura como

muros, instalaciones, recubrimientos, paredes, maquinas.

Cargas variables

Depende del tipo de uso y ocupacion de la estructura, esta conformada por el
peso de las personas, equipos y accesorios moviles, mercaderia y todo elemento que no
se encuentre integrado de manera permanente a la estructura. Los valores minimos por
carga viva segun la ocupacion de la estructura estan establecidos en el apéndice 4.2 de

la norma.

Combinaciones de carga

El disefio estructural en el Ecuador debe respetar las siguientes combinaciones de
carga, de manera que las resistencias de los elementos estructurales sea mayor a los efectos

de las cargas incrementadas.
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D: Carga permanente
E: Carga de sismo
L: Carga viva
Lr: Carga de la cubierta (carga viva)
S: Carga de granizo
W: Carga de viento

e Combinacion 1: 1.4D

e Combinacién 2: 1.2D + 1.6 L + 0.5max[Lr; S; R]

e Combinacion 3: 1.2D + 1.6max[Lr; S; R] + max[L; 0.5W]
e Combinacién 4: 1.2D + 1.0W + L + 0.5max[Lr; S; R]

e Combinaciéon 5: 1.2D + 1.0E + L + 0.2S

e Combinacion 6: 0.9D + 1.0W

e Combinacion 7: 0.9D + 1.0E

Porticos especiales a momento

Un pértico especial a momento estd conformado por vigas de ala ancha, columnas y
conexiones viga-columna, las cuales son proporcionadas para resistir las fuerzas internas
debido a un sismo. Se utiliza la conexién RBS (viga de seccion reducida) con el objetivo de
desarrollar deformaciones inelasticas en la viga, fuera de la conexién con la columna,

asegurando una estructura con una respuesta dictil y estable (SEAOC, 2020).

Modelo computacional

En base a la planta tipica propuesta para el disefio, se realiza el modelo computacional

para verificar derivas de piso y obtener las fuerzas para disefiar los miembros estructurales.
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Para las columnas se propone una seccion W27X539, para vigas W21X62, viguetas

W14X38 en acero A992. Steel deck Novalosa 55 y loseta de 60 mm de 210 kg/cm?.
Para la carga muerta se asignan 300 kg/m?.

Para la carga viva, de acuerdo a lo establecido en Tabla 9 de NEC-SE-CG para oficinas,

se asignan 240 kg/m?.

¢ o

»
e '\
¢
\\L?’
o

Figura 15: Vista 3D del modelo

En la siguiente imagen se observa la conexion de los elementos estructurales para el

primer piso. Los porticos especiales a momento se encuentran en:

e Sentido X: Eje A2-6y Eje P 2-6
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e Sentido Y:Ejel1 D-MyEje7D-M
El resto de elementos estructurales solo soportaran las cargas gravitacionales.

® 00001(00I00C0 @
” 6.1 (m) ( (M2 (2 (riy 6.1 (m)

}

;.?(ml‘i.F(m;;.?(m;.?(m;;.?(m;;.?( 5 ?5(;?5;;.?(m;;.?{m 7 (m .?(m;;.?(m .?gm;|

Figura 16: Vista en planta primer piso

Espectro de disefio

En primer lugar se verifican las derivas de piso para comprobar que las dimensiones de
los elementos estructurales son adecuadas y también permitird determinar el periodo de la
estructura, que serd util para el analisis sismico. Para esto se incluyen cargas estaticas y
dinamicas de sismo. En las cargas dinamicas se incluye el espectro de disefio de la NEC basado

en las caracteristicas y ubicacion de la estructura:
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Datos de entrada
Ubicacion
Pichincha
Dimensiones
Altura entrepiso [m] 3
NuUmero de pisos 5
Altura total [m] 15
Caracteristicas
Tipo de estructura Estructuras de acero
Tipo de estructura Sin arriostramientos

Pdrticos especiales sismo resistentes, de acero

Tipo de sistema estructural ductil laminado en caliente o con elementos armados
de placas.
Categoria de edificio Otras estructuras

Zona sismica \
Tipo de suelo B

Factor Z 0.40
Factor Fa 1
Factor Fd 1

Factor Fs 0.75
Irregularidad en planta o
Irregularidad en elevacion no

Tabla 1: Caracteristicas generales de la estructura

En la siguiente tabla se encuentran los parametros necesarios para elaborar el espectro

de aceleraciones para la ubicacion de la estructura, donde:

R es el factor de reduccion de resistencia sismica, el cual depende del tipo de sistema
estructural. Tiene un valor de 6 para porticos resistentes a momento de acero y se puede

encontrar informacion adicional en la seccion 6.3.4. de NEC-SE-DS para otros sistemas.
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r es un factor para el espectro de disefio elastico que depende de la ubicacion del
proyecto en cuanto al tipo de suelo. Para suelos A, B o C tiene un valor de 1y para suelos D o

E un valor de 1.5.

| es el coeficiente de importancia de la estructura en funcion del tipo de uso, descrito
en la seccion 4.1 de NEC-SE-DS. Tiene un valor de 1.5 para edificaciones esenciales como
hospitales, instalaciones militares, estructuras de telecomunicaciones, etc.; para museos,

iglesias, escuelas tiene un valor de 1.3 y para otras estructuras un valor de 1.

®p es el coeficiente de regularidad en planta. La geometria propuesta no cuenta con
retrocesos excesivos en las esquinas, discontinuidades en el sistema de piso o ejes estructurales

no paralelos. Sin embargo es necesario revisar la irregularidad torsional mas adelante.

®e es el coeficiente de regularidad en elevacion. Todos los pisos cuentan con la misma

masa y altura, por lo que no existen irregularidades en elevacién. Se asigna un valor de 1.

Ta es el periodo de vibracion de la estructura obtenido de la expresion matematica en

la seccién 6.3.3 de NEC-SE-DS.
Ta = C; * hy

Ct y a son coeficientes que dependen del tipo de edificio, para estructuras de

acero sin arriostramientos: Ct =0.072y a« = 0.8

hn es la altura maxima de la edificacion medida desde la base de la estructura,

en metros. hn =15 m

Con esta informaciony la Figura 14, se construye el espectro de disefio que sera cargado

al modelo para asignarlo a las cargas dindmicas de sismo.
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Parametros/Factores
Z 0.40
Tipo de suelo B
Fa 1
Fd 1
Fs 0.75
Tc 0.4125
TO 0.075
n 2.48
Sa 0.992
R 6
r 1
[ 1
®p 1
De 1
Ta 0.62835562
hn 15
Ct 0.072
a 0.8

Tabla 2: Pardmetros para espectro de disefio

Se obtiene la siguiente informacion para periodos de vibracién de hasta 1 segundo y se
determinaré el periodo de vibracion de la estructura a partir del anélisis modal de ETABS para

compararlo con el obtenido por la expresion matematica de la NEC.

T (seg) Sa (g) 1.2

0 0.992 )
0.4125 0.992
05125 | 0.79843902 8
0.6125 | 0.66808163 =06

3 Elastico
0.7125 | 0.57431579 04 -
0.8125 | 0.50363077 Inelastico
0.9125 | 0.44843836 e SR RRN
1.0125 | 0.40414815 0
Tabla 3: Aceleracion espectral 0 1 2 3 4

T (seg)

Figura 17: Espectro elastico e inelastico de disefio

El periodo determinado con el analisis modal del programa es de 0.72 segundos, por lo
que le corresponde una aceleracion de 0.57 g. La norma establece que el valor de Ta calculado

por analisis modal no puede ser mayor en un 30% que el valor de Ta calculado con la expresion
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matematica, lo cual es satisfactorio ya que el valor de Ta propuesto por la norma es de 0.63

segundos, mostrando que el resultado del analisis computacional es mayor en un 12%.

Ajuste de cortante basal

El cortante basal se define como la fuerza total de disefio por las cargas laterales que

resultan de la accion del sismo en la base y se calcula mediante la siguiente expresion:

_ I*Sa(Ta) «W
R * @, * @,

Donde:

W corresponde a la carga sismica reactiva, en este caso de acuerdo a la seccion 6.1.7 se
calcula como la carga muerta mas el 25% de la carga viva. Para el modelo se obtiene un peso

de 2628 toneladas.

Output Case Case Type FX FY FZ
tonf tonf tonf
D+0.25L Combination 0 0 2628.4108

Figura 18: Carga sismica reactiva

_ 1%0.5743

Es necesario realizar el ajuste para la carga por sismo estatico y dindmico, de tal forma
que se adapten a la fuerza determinada por la ecuacion de la norma, incluyendo los factores
respectivos y tomando en cuenta que el cortante dinamico no puede ser menor al 80% del

cortante basal estatico para estructuras regulares.
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Output Case Case Type Step Type Step Number FX FY
tonf tonf

4 Sx LinStatic Step By Step 1 -251.8571 0
Sx LinStatic Step By Step 2 -251.857 0

Sx LinStatic Step By Step 3 -251.8571 0

Sy LinStatic Step By Step 1 0 -251.8571

Sy LinStatic Step By Step 2 0 -251.8571

Sy LinStatic Step By Step 3 0 -251.8571

EspectroX LinRespSpec Max 227.2525 0.0414
Espectroy LinRespSpec Max 0.0424 226.4249

Figura 20 Cortantes estaticos y dinamicos ajustados

Output Case Case Type Step Type Step Number FX FY
tonf tonf

» Sx LinStatic Step By Step 1 -118.9924 0
Sx LinStatic Step By Step 2 -118.9924 0

Sx LinStatic Step By Step 3 -118.9924 0

3y LinStatic Step By Step 1 0 -118.9924

Sy LinStatic Step By Step 2 0 -118.9924

Sy LinStatic Step By Step 3 0 -118.9924

EspectroX LinRespSpec Max 130.6003 0.0238
EspectroY LinRespSpec Max 0.0238 127.1453

Figura 19: Cortantes estaticos y dindmicos iniciales

Una vez realizado el ajuste, el cortante dinamico es igual al 90% del estatico, por lo que
se cumplen los requisitos de la norma para esta seccion y se puede continuar con el analisis de

las derivas de piso.

Derivas de piso

La seccion 5.1 de NEC-SE-DS establece que la deriva maxima ineléstica para cualquier
piso no puede exceder el limite del 2% o 0.02. Del modelo se obtienen las derivas de piso
elasticas para las cargas sismicas estaticas, como se resume en la siguiente tabla y figuras y

para obtener la deriva inelastica se multiplica la deriva elastica por 0.75*R.



TABLE: Story Drifts
Story | Output Case | Direction | Elastic Drift | Inelastic Drift
Story5 Sx X 0.002335 0.0105075
Story5 Sx X 0.002463 | 0.0110835
Story5 Sx X 0.002464 0.011088
Story5 Sy Y 0.002524 0.011358
Story5 Sy Y 0.002647 0.0119115
Story5 Sy Y 0.002651 0.0119295
Story4 Sx X 0.002574 0.011583
Story4 Sx X 0.002726 0.012267
Story4 Sx X 0.002727 0.0122715
Story4 Sy Y 0.002756 0.012402
Story4 Sy Y 0.002901 | 0.0130545
Story4 Sy Y 0.002907 | 0.0130815
Story3 Sx X 0.002602 0.011709
Story3 Sx X 0.002766 0.012447
Story3 Sx X 0.002768 0.012456
Story3 Sy Y 0.002762 0.012429
Story3 Sy Y 0.002918 0.013131
Story3 Sy Y 0.002925 0.0131625
Story2 Sx X 0.002161 | 0.0097245
Story2 Sx X 0.002305 0.0103725
Story2 Sx X 0.002306 0.010377
Story2 Sy Y 0.002275 | 0.0102375
Story2 Sy Y 0.002411 | 0.0108495
Story2 Sy Y 0.002417 | 0.0108765
Storyl Sx X 0.000977 0.0043965
Storyl Sx X 0.001046 0.004707
Storyl Sx X 0.001047 | 0.0047115
Storyl Sy Y 0.001019 | 0.0045855
Storyl Sy Y 0.001084 0.004878
Storyl Sy Y 0.001088 0.004896

Tabla 4: Derivas de piso
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Como se observa en los resultados, ninguna deriva inelastica es superior al 2%, por lo

tanto, se puede iniciar con el disefio de los miembros estructurales.
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Resistencia a flexion de vigas

Del modelo se obtiene la solicitacion maxima a momento para disefiar las vigas

i L S ' L L } L L Story5
- v Y - - [
= o © - o
06504 4 S 2 > 4 > 1.1429
o o ©w w© L
57399, 183815, L [19.1422, , 56225, H Story4
© - ! - ! ~ ' )
ed -4 =3 o d -
11716 o 2 9§ 2 8 1.4958
- o 1 - -
& s
13.0366 , 1251022 | N 258561 , , 129533, -0.1956, Story3
3 = 4 = ¢ 5 . o
& 2 = = 2
- - - el -
3 b4
126508, 282615, 4402078 , ] | H0.9874 , . 4282028, __13.748%ry2
g o > 3 =
8 8 8 2 3
- ™ @ o -
2 i
36.6068 489334 | 579528 , . 588845 | | 489203 , L 38.3%8ry1
@ o w ~ «©
g % 8 5 z
& 2 ® ~ 3
y i - © - w “

719211 74,6868 76,6145 76 8788 74,6864 74 8720
X & & & b i

Figura 21: Diagramas de momento, Eje A

principales, con un valor de 24487 kg*m en el eje A 2-3 del cuarto piso. Para el disefio por

flexion se analiza la clasificacion de la seccion W21X62, siguiendo la metodologia establecida

en AISC 360.

Dimensiones para viga

Dimension Valor Unidades
Perfil W21X62 -
A 118.06 cm?2
d 53.34 cm
tw 1.02 cm
bf 20.93 cm
tf 1.56 cm
bf/(2tf) 6.70 -
h/tw 46.90 -
IX 55358.78 cm4
SX 2081.16 cm3
X 21.69 cm
ZX 2359.74 cm3
ly 2393.33 cm4
Sy 229.42 cm3
ry 4.50 cm
Zy 355.60 cm3
rts 5.46 cm




33

ho 51.82 cm
J 76.17 cmd

cwW 1600473.76 cm6
h 47.65 cm

Tabla 5: Dimensiones para perfil W21X62

Es necesario evaluar la clasificacion de los patines y del alma para determinar si la

seccidn es compacta, no compacta o esbelta y definir los estados limites a revisar:
Si A <Ap, el elemento es compacto.
Sikp <A<, el elemento es no compacto.
Si A <\, el elemento es esbelto.
Donde:
A es la relacion bf/2tf para el patin y h/tw para el alma.
A= 6.70; A, = 46.90

Apes la esbeltez limite para elementos compactos.

A 0.38 Es 9.15
= U. * |[— =Y,
pf Fy

Es

Apw =376 % |22 = 90.56
y

Donde:
Es es el modulo de elasticidad del acero, para A992, es igual a 2038900 kg/cm?.

Fy es el esfuerzo de fluencia del acero, para A992, es igual a 3515 kg/cm?.

Ar €s la esbeltez limite para elementos no compactos.
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Es
Aw = 5.7 % |— =137.28
Fy

Clasificacion de la seccién transversal
Patin Alma
A AP Ar A AP Ar
6.70 9.15 24.08 46.90 90.56 137.28
Conclusion Compacto | \ Conclusion Compacto

Conclusion de la seccién
Seccion compacta | Si
Tabla 6: Clasificacion de la viga

En este caso, se cumple que los patines y el alma son compactos, por lo que se concluye
que la seccién W21X62 es compacta. AISC define los siguientes estados limite a comprobar

de acuerdo al tipo de seccion:

| Casos de revision segun clasificacion de la seccién

Seccién compacta Patin no compacto y alma compacta
Pandeo lateral torsional Pandeo lateral torsional Alma esbelta
Pandeo local del patin a compresién Fluencia patin a compresién
Fluencia patin a tension
Alma no compacta Patin esbelto y alma compacta Pandeo lateral torsional
Fluencia patin a compresion Pandeo lateral torsional Pandeo local patin a compresion
Fluencia patin a tension Pandeo local patin a compresion
Pandeo lateral torsional
Pandeo local patin a compresion

Figura 22: Estados limite segun tipo de seccion

Al tener una seccidén compacta, solo corresponde analizar el pandeo lateral torsional, el

cual depende de los siguientes parametros:

Si Lb < Ly, no existe pandeo lateral torsional, solo se evalGa el estado limite de

fluencia, donde el momento nominal de la seccion es:
M, =M, =F,xZ,

SiLp <Ly <Ly, existe pandeo lateral torsional inelastico, por lo que el momento

nominal de la seccion es:
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Ly — L,
M, = Cpx |M, — (M, — 0.7 x F, x S, ) * <M,
L, —L,

Donde:

B 12.5M,,4,
 25% Mg +3*My+ 4% Mg+ 3% M,

Cp

Mmax €S el momento maximo en la seccion, Ma es el momento en el
primer cuarto de la longitud de la seccion, Mg es el momento en la mitad
de la seccion y Mc es el momento en tres cuartos de la longitud de la

seccion.

Si Lp > L, existe pandeo lateral torsional elastico, por lo que el momento

nominal de la seccion es:

Donde:

Cp*xm?*E Ly\’
Fcrz(b—z)* 140078 «—2 *(—b)
(L_b) Sx*ho Tts

Tts

2 _
Tis =

Ly es la longitud no arriostrada de la viga contra desplazamiento lateral o torsion de la
seccidn transversal. Como se puede observar en la Figura 16, la viga en analisis tiene una

longitud no arriostrada de 1.80 metros, por lo que L, = 180 cm
L, =180 cm

Ly es la longitud limite no arriostrada para el estado limite de fluencia y se calcula

como.
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Lp =1.76 1y, * = 190.6 cm

=T

L es la longitud limite no arriostrada para el estado limite de pandeo lateral torsional y

se calcula como:

L. =195 E J + ( J )2+676 (0'7*Fy)2 552.7
=1. * * * . * = .
" Tts * 0.7 % E, |Sy*h, S, *h, E cm
En este caso, se cumple que:
L, <L,

Por lo tanto, no existe pandeo lateral torsional y la resistencia nominal a flexion se
calcula con la expresion de momento plastico, afiadiendo el factor de reduccion de resistencia

igual a 0.9 para flexion.

PM,, =09 «F, « Z, = 74650 kg *m

Resistencia a flexion 74650 | kg*m
Demanda 24487 | kg*m

Seccién cumple resistencia a flexion
Tabla 7: Conclusién del disefio a flexion

Resistencia al corte

La resistencia nominal al corte se define como:

DOV, = 0.6 % F, x Ay, * Cyq
Donde:
Aw corresponde al &rea del alma, d * t,,,.

El valor de C,; depende de las propiedades geomeétricas del elemento:
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Siisz.24*\/z—>cv1=1
tw Fy

h
— =469
tW
2.24 £ 53.95
24+ |— =053,
E,

La inecuacién se cumple, por lo tanto C,,; = 1
La resistencia nominal al corte del elemento sera:
®V, = 114294 kg

La demanda se encuentra en la misma viga, Eje A 2-3 con un valor de 18601 kg.

Seccién laminada, sin rigidizadores
cvl 1
v 1
®Vn 114294 kg
Demanda 18601 kg
Seccion cumple resistencia corte

Tabla 8: Conclusion de resistencia al corte
Resistencia a compresion de columnas
Para el caso de las columnas, es necesario definir si la seccion seleccionada clasifica

como esbelta 0 no esbelta. Para considerar que la seccion es esbelta es necesario que tanto el

patin como el alma lo sean, caso contrario la seccion sera no esbelta.

by

A= =L =215
2t
h

Ay = — = 12.10
tW

Si A <A, el elemento es no esbelto.



Es
A= 056+ |- =13.49

Es
Ay = 149 |2 = 35.89

Si A > A, el elemento es esbelto.

El detalle de las dimensiones de la seccion W27x539 se muestra a continuacion:

Dimensiones para columna
Dimension Valor Unidades
Perfil W27X539 -
A 1025.80 cm2
d 82.55 cm
tw 5.00 cm
bf 38.86 cm
tf 8.99 cm
bf/(2tf) 2.15 -
h/tw 12.10 -
Ix 1065552.45 cmé
SX 25727.69 cm3
Irx 32.26 cm
ZX 30971.55 cm3
ly 87824.83 cm4
Sy 4539.22 cm3
ry 9.27 cm
Zy 7161.15 cm3
rts 11.20 cm
ho 73.66 cm
J 20645.08 cmé
cwW 118961388.88 cm6
h 60.55 cm

Tabla 9: Dimensiones para perfil W27X539

De alli se concluye que



Por lo tanto, la seccién W227X539 es no esbelta.
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Clasificacion de la seccion transversal
Patin Alma
A M A Ar
2.15 13.49 12.10 35.89
Conclusién No esbelto \ \ Conclusién \ No esbelto
Conclusion de la seccion
Seccion no esbelta | Si
Tabla 10: Clasificacion de la columna a compresion

Para calcular la tensién critica de pandeo es necesario determinar si la esbeltez de la

columna es superior a la esbletez limite:

Si:
Aiim < Aco1 = Pandeo inelastico
Mim > Acol = Pandeo elastico
Donde:
k * L
Acol = — = 25.89
Ty

TABLE C-A-7.1
Approximate Values of Effective
Length Factor, K

{a) (b} (<) (d) (e) f)
1 L 1 1 ] 1 1
- nprzgn o e 5 -~
) T / H
/!
/| ! I I I
/ ! ] / 1
i ! ] / |
! I / i I
Buckled shape of I I ! / I
column is shown by I 1 / / |
dashed line 1 L} / ! I
1 \ 7 ! h
\ \ 1 H h
A \ 7 h /
\ \ U f
\ !
ook e e
i [} I '} [}
Theoretical K value 05 o7 10 10 20 20
Recommended design
value when ideal
conditions are 0.65 0.80 12 10 21 20
approximated
“  Rotation fixed and translation fixed
Rotation free and translation fixed
End condition code
T Rotation fixed and translation free
Rotation free and translation free

Figura 23: Factores de longitud efectiva
Fuente: AISC 360-16




40

L es la longitud no arriostrada de la columna que corresponde a la altura
de entrepiso, 300 cm.

k es el factor de longitud efectiva que depende de la condicion de apoyo
de la columna, definido en la Tabla C-A-7.1 de AISC 360. Para este caso

corresponde la figura (b), por lo tanto k = 0.8

E
Aim = 4.71 * j: = 113.44
Fy

Aiim < Aco1 = Pandeo inelastico

Por lo tanto,

En el caso de pandeo inelastico, la tension critica de pandeo se calcula con la

siguiente expresion:

Fy kg
Fcr = 0.658Fe * Fy = 334694@
Donde:
w2« E kg
Fe = 2 = 3002800@

(k * L)

Ty

Con esta informacidn, se puede calcular la resistencia de disefio a compresion:
®P, = @ = F.. x Ay = 3089971 kg

La demanda se obtiene del modelo en la columna de los ejes M-2 del primer piso, con

un valor de 1791000 Kkg:

P ,Force (tonf)
1790.4669

Figura 24: Carga axial para columna M-2 primer piso
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Seccion no esbelta

Pandeo inelastico

Ag (cm2) 1025.80

Fe (kg/cm2) 30028.00

Fcr (kg/cm2) 3346.94
Resistencia 3089971 kg
Demanda 1791000 kg

| Seccién cumple resistencia a compresion |
Tabla 11: Conclusion del disefio a compresion

Se comprueba que
®P, > P,

Por lo tanto, la seccién es adecuada.

Resistencia a flexion de columnas

Se calcula de la misma manera que la resistencia a flexion en vigas, solo se debe tomar
en cuenta que existirdn momentos en el eje fuerte y el eje débil de cada columna y utilizar las
propiedades geométricas de la seccion en el eje de analisis. Se clasifica el tipo de seccién y se

definen los estados limites a verificar.

Clasificacion de la seccion transversal
Patin Alma
A Ar A: A Ap A
2.15 9.15 24.08 12.10 90.56 137.28
‘ Conclusion ‘ Compacto ‘ ‘ Conclusion ‘ Compacto ‘

Conclusion de la seccion

Seccién compacta | Si
Tabla 12: Clasificacion de la columna a flexion

Al ser una seccidn compacta, se verifica la resistencia al estado limite de pandeo

lateral torsional, con una longitud no arriostrada de 3 metros.

Eje fuerte

La demanda en el eje fuerte es de 74663 kg*m.



Eje débil

Lp (cm)

392.98

Lr (cm)

2698.71

Conclusion ‘ No hay PLT

Tabla 13: Estado limite para seccién compacta

Para Lb<Lp No hay PLT

Mn 1088650.02 | kg*m

®dMn 979785.01 | kg*m
Resistencia por PLT 979785 | kg*m
Demanda 74663 | kg*m

Seccion cumple resistencia a PLT

Tabla 14: Conclusion del disefio a flexion en eje fuerte

La demanda en el eje débil es de 74897 kg*m.

Lp (cm)

392.98

Lr (cm)

6362.63

Conclusion ‘ No hay PLT
Tabla 15: Estado limite para seccion compacta

Para Lb<Lp No hay PLT

Mn 251714.32 | kg*m

®dOMn 226542.88 | kg*m
Resistencia por PLT 226543 | kg*m
Demanda 74897 | kg*m

Seccion cumple resistencia a PLT

Tabla 16: Conclusién del disefio a flexion en eje débil




Solicitaciones y capacidad

En la siguiente tabla se muestran las solicitaciones y capacidades de las secciones

utilizadas en el disefio:

Perfil
Solicitaciones Viga Columna
W21X62 W27X539
Carga axial [kg] Dema.nda - 1791000
Capacidad - 3089971
Momento eje Demanda 24487 74663
fuerte [kg*m] Capacidad 74650 979785
Momento eje Demanda - 74897
débil [kg*m] Capacidad - 226543
Cortante [kg] Demanda 18601 -
Capacidad 114294 -

Tabla 17: Demandas y capacidades de secciones usadas

Ecuaciones de interaccion
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Debido a que la columna esta sometida a carga axial y momento biaxial, se determinan

ecuaciones de interaccion para definir si la resistencia es adecuada:

Para carga axial alta:

B
oPy =

La ecuacion que se debe satisfacer es:

Donde:

R,
Py

= 0.2

8 <MUx

+ —x
9 \ oMy,

My,
< 1.00
O My, )

My, es el momento ultimo en el eje fuerte de la columna.

My, es el momento dltimo en el eje débil de la columna.

®d My, es el momento nominal en el eje fuerte de la columna.

@My, es el momento nominal en el eje débil de la columna.

Para carga axial baja:
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Py

<0.2
Py

La ecuacion que se debe satisfacer es:

Pu + < MUx MUy

+
2 x DPy

< 1.00
DMy CDMNy>

A partir de la informacion de la Tabla 17, se determina que la seccion es adecuada, con

una relacion resistencia requerida/resistencia nominal de 0.94.

| Pu/®Pn | 0.57961711 ]

‘ Carga axial alta ‘ 0.94122757 ‘
Tabla 18: Conclusion ecuacion de interaccion

Disefio de conexion

El disefio de una conexidén RBS esté sujeto a las exigencias de AISC 358, de tal forma
que se cumplan los requerimientos para el panel de conexion y para la relaciéon de momentos
columna-viga.

AISC propone limitaciones para la viga y columna, para asegurar que son aptas para
su uso en el disefio de la conexion:

e Limitaciones de viga:
o El peralte debe ser menor a 92 cm.
o El espesor maximo del patin es de 4.4 cm.
o Larelacion entre luz libre y peralte de la viga debe ser mayor a 5.
o El patin debe ser compacto.
e Limitaciones de columna:

o El peralte debe ser menor a 92 cm.

Limitaciones de viga Verificacion Limitaciones de columna | Verificacion
Peralte maximo [cm] 92| Cumple Peralte maximo [cm] ‘ 92 Cumple
Espesor maximo de patin [cm] 4.4| Cumple
Razon entre luz libre y peralte 7| Cumple
Relacién bf/2tf 9.15| Cumple




Tabla 19: Verificacion de limitaciones para conexion RBS

o _ 4+ b
R = Radio de corte = e

) 0
JL22Z27727,
J Q

&—
?‘H’J

‘ v/\ Seccion de viga

reducida ‘
|

-

Figura 2521: Esquema para conexion RBS
Fuente: AISC 358

Los valores de a, b y ¢ se escogen para que estén entre los limites establecidos por

AISC, como se muestra en la siguiente tabla:

Dimensiones RBS
0.5bf < a[cm] < 0.75bf
10.4648 15 15.6972
0.65d < b [cm] = 0.85d
34.671 45 45.339
0.1bf e ¢ [cm] < 0.25bf
2.09296 5 5.2324

Tabla 20: Dimensiones para conexion RBS

El radio de curvatura del corte sera:

4c? + b?
R=( )

=53
8 cm

Con esta geometria, la rétula plastica se encontraré en

b
Sh=a+§=37.50m

Por lo que la distancia libre entre las rétulas plasticas se utilizara para determinar las

fuerzas para el analisis de la conexidn, en una viga con un vano de 5.1 metros.

Lp=L—d.,—2x5,=3525cm

Analisis de seccion de viga reducida

Se determina el mddulo de seccion plastico para la seccion de viga reducida:

45
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Zpps = Zyx * 2% C * tpy * (d — tbf) = 1551 ¢cm3
El momento pléstico probable en la seccién sera:
M, = Cpr * Ry, * F,, * Zpgs = 68961 kg *m
Donde C,, es un factor que toma en cuenta la resistencia Gltima de la conexion,

incluyendo el endurecimiento por tension, entre otras condiciones de conexion:

C ——(Fy+F”)s12

pr 2+F,

_ (3515 + 4570)

br =5 35c— = 115+ 0K

Se calcula el corte en el centro de cada seccién reducida:

* M
o = P =39132kg
Ly,

Vrgs = Vpr +V;, = 51987 kg ; Vrps = Vor =V, = 26277 kg

Ly
= = 12855 kg

Vo = Vaiseiio *

Por lo tanto, el momento maximo probable en la cara de la columna seré el mayor de:

My = My, + Vgps * S, = 78815 kg x m

M;' = My, + Vrgs' * Sp = 72255 kg *m
Este valor es comparado con el momento plastico esperado en la viga:

®M,. = 0.9 * Z, xR, x F, = 82115 kg

®M,. > M; - OK

La resistencia al corte requerida es:

2 % My,
v, = T + Viiseno = 57733 kg ; ®V,, = 114294 kg
h

Este valor se compara con la resistencia al corte calculada en secciones anteriores:

@V, >V, ~ OK



Para la conexion viga — columna se debe revisar si es necesario el uso de placas de
continuidad:

AISC establece gue necesitan placas de continuidad si:
by
6 >3.25cm

Para la seccion propuesta,

b
gf = 3.198 cm < 3.25 cm - no se requieren placas de continuidad

Analisis de panel

La resistencia de la zona del panel se calcula utilizando el cédigo AISC 341 en su
seccion E3.6e. El corte se obtiene proyectando los momentos esperados en las rétulas

plasticas de la viga hacia la cara de la columna.

M
v = 22
hy + h;

= 50357 kg

X My

R =
“ dp — tyy

— V. = 241409 kg

3% bep* tly

<;l>Ry=O.6>I<Fy>|<dc>l<t‘,v>k<1+db*dc*tW

) = 1243838 kg

R, < @R, -~ no necesita placas de continuidad
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Momentos viga-columna
Similar al analisis de panel, el momento probable en la seccién RBS se proyecta hacia
la linea central de la viga, multiplicando el corte de la columna por la distancia desde el patin

de la viga hasta la linea central.

«
Mpbi N\ | /" Po
BN
MRes ‘—‘t ‘) MRres
N
|
VrRBS VRBS
| |
-~
a
_35.95" | - 35.95"

G RBS G RBS

Figura 26: Diagrama de cuerpo libre para seccion viga - columna
* 1] dc

d
My, = Mpr + Vgps * (Sh + f) = 109914 kg *m
> My, = 199575 kg xm

PUC
M,. = Z; * FyC_A_ = 547903 kg *m
g

H
ZM;;C=2*MPC*<H d>=1126458kg*m
—dp
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Para determinar que las secciones permiten tener una conexion que cumpla con el

requerimiento de columna fuerte — viga débil, sin incluir arriostramiento lateral para
columnas, se debe cumplir la siguiente relacion:

M*
2 P2>20
ZMpb

~ la conexién es adecuada

Verificacién del disefio

Finalmente, con el uso de ETABS se verifican las relaciones demanda/capacidad para
los miembros estructurales de los porticos disefiados:

soxiam_, SSXE
ox12

GesXLIM

h
X
5
>
bl
g

BEGNLEM

B

Figura 27: Demanda/Capacidad para miembros estructurales

En las columnas interiores se tiene una relacion demanda/capacidad maxima de 0.60,
por lo que el disefio desarrollado es adecuado.
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CONCLUSIONES

Debido a que el Ecuador se encuentra en una zona de alta peligrosidad sismica es
necesario recalcar la importancia de aplicar todos los requerimientos establecidos por la Norma
Ecuatoriana de la Construccion segun el tipo de estructura a construir, para asegurar un disefio
que se comporte de manera adecuada frente a un sismo, previniendo el colapso para eventos
de gran magnitud y dando sefiales de alerta a sus ocupantes para prevenir desastres como los
ocurridos en el sismo de Pedernales en 2016.

Un disefio estructural con pdrticos resistentes a momento proporciona un
comportamiento ddctil y estable frente a sismos de mediana magnitud y una falla en las rétulas
plasticas de las vigas en sismos de gran magnitud, adaptandose a la filosofia de disefio de la
norma, al previnir el colapso de la estructura.

El disefio elaborado en este trabajo cumple con los estandares de la Norma Ecuatoriana
de la Construccion en su capitulo de Disefio Sismo Resistente y Cargas No Sismicas, con
derivas de piso menores al 2% frente al sismo de disefio para la ubicacién de la estructura;
también cumple los requisitos de AISC para miembros a flexién, compresion,
flexocompresion, corte y conexion RBS.

Se recomienda el andlisis y disefio estructural con otros sistemas como marcos
concentricos, muros estructurales, marcos excentricos, etc., para determinar la mejor opcion en
términos de seguridad, tomando en cuenta que muchas edificaciones presentan irregularidades

en planta o elevacion por su geometria.
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