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RESUMEN

Hoy en dia la construccion con acero estructural ha llegado a tener un gran
impacto en el Ecuador. Debido a lo mencionado se ha propuesto realizar el disefio
estructural de un edificio de acero de 10 pisos, ubicado en la provincia de Pichincha, en
la ciudad de Quito.

Para el disefio estructural del edificio de 10 pisos, se optd por un sistema
estructural de porticos resistentes a momento con un sistema de piso de losa — deck,
conectada con un sistema de viguetas, vigas y columnas. Para la conexion entre la viga y
columna se utilizé una conexion prefabrica RBS.

Para realizar el disefio y analisis estructural de la edificacion se utiliz6 el programa
computacional Etabs y sé verificd que la estructura se capaz de cumplir los requerimientos
establecidos por la normativa ecuatoriana de la construccion (NEC —2015) y la normativa
American Institute of Steel Construction (AISC — 360 — 16), de tal manera que se logre

conseguir un disefio eficiente de la estructura propuesta.

Palabras Clave: Pérticos resistente a momento, acero estructural, vigas, columnas,

conexién RBS, disefio estructural, edificio de acero.



ABSTRACT

Nowadays, structural steel construction has come to have a great impact in
Ecuador. Due to the above mentioned, it has been proposed to carry out the structural
design of a 10-story steel building, located in the province of Pichincha, in the city of

Quito.

For the structural design of the 10-story building, a structural system of
moment-resisting portal frames with a slab-deck floor system, connected with a system
of beams, girders and columns was chosen. A prefabricated RBS connection was used

for the beam-column connection.

To perform the design and structural analysis of the building, the Etabs computer
program was used and it was verified that the structure was capable of meeting the
requirements established by the Ecuadorian construction regulations (NEC - 2015) and
the American Institute of Steel Construction (AISC - 360 - 16), in order to achieve an

efficient design of the proposed structure.

Keywords: Special Moment Frames, Structural Steel, Beams, Columns, RBS

Connection, Structural Design, Steel Building.
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Introduccion

Las estructuras de acero se pueden llegar a dividir en estructuras arriostradas y no
arriostrados, tomando en cuenta esa consideracion el presente trabajo va consistir en el
disefio estructural de un edificio de acero no arriostrados, por lo tanto, va utilizarse el
sistema constructivo de pérticos resistentes a momento.

El edificio de acero consta de 10 pisos de altura, y se estima que estara ubicado
en la ciudad de Quito, por lo que se tiene una zona con caracterizacion de peligro sismico
alto. Por lo tanto, se conoce que los porticos resistentes a momento deben poder resistir
deformaciones inelasticas en sus articulaciones plasticas, cuando se ven involucradas con
respecto al sismo de disefio que en este caso nos otorga la NEC 2015.

Una propiedad de suma importancia de este tipo de sistema estructural es la
conexion existente entre la viga y columna, por lo que en el presente disefio se va utilizar
una conexion prefabricada tipo RBS, que consta en la reduccién parcial en la viga. Se va
realizar el disefio de la misma y verificar su resistencia en base a los requisitos
establecidos por las respectivas normativas que certifican su uso en este tipo de
estructuras.

Para cumplir con los objetivos propuestos se va realizar el analisis y disefio
estructural de la edificacion, tomando en cuenta todas las consideraciones propuestas por
la NEC 2015 y AISC 360-16. En consecuencia, se va proceder a considerar elementos
estructurales como vigas, columnas y conexiones con la finalidad de cumplir las
especificaciones necesarias para que la estructura funcione como el sistema estructural

que fue escogido para su disefio.
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Antecedentes

Ubicacion y Zona Sismica del Proyecto.

Para este proyecto se escogio que la zona donde se va disefiar el edificio de acero
de 10 pisos va ser en el sector de Cumbaya, en la ciudad de Quito. Debido a esta seccién
se conoce que la ciudad de quito posee un alto peligro sismico tal y como lo especifica la
normativa ecuatoriana de la construccion (NEC 2015). En la ciudad de quito existe una
aceleracion pico de 0.4g, tal y como observamos a continuacion en el mapa de peligro

sismico del Ecuador.

vvvvvv

06 LA ACELORACIoM 06 LA GRAVEDA
[Fones con guel Acelerecion wemica
[ LB
B o
o®g
[T Jomy
Bl e
- 0509
[ ] e tonice

SISTEMA DE PROYECCION: WCS-1984
FUENTE: 1G-E8N

0 X 00
W —

Figura 1. (Mapa de Peligro Sismico del Ecuador).
Fuente: NEC — 2015. Via Web.

Es importante mencionar que en la figura 1. Podemos observar la representacion
de las zonas sismicas existentes en ecuador, sin embargo, el mapa representa a las
aceleraciones pico existentes para un sismo de disefio para un periodo de retorno de 475

anos.
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Perfil del suelo

En la ciudad de Quito es normal encontrar diferentes tipos de suelos dependiendo
el sector donde se realice el estudio geoldgico, no obstante, se conoce que
aproximadamente el 80% de la ciudad de Quito es de cangahua. Sin embargo, en el sector
de Cumbaya se conoce que comunmente encontramos suelos tipo C, que son la
representacion del suelo que normalmente se encuentra en la ciudad de Quito, segun la
NEC — 2015 representan a este tipo de suelo con un perfil de suelo muy denso o con roca

blanda.

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

760 m/s > Vs = 360 m/s
criterio de velocidad de la onda de cortante, o

Figura 2. (Perfil del Suelo).
Fuente: NEC — 2015. Via Web.

Acero Estructural

Para la construccion de estructuras de acero se utiliza acero estructural que es
conformado en caliente con la finalidad de obtener una alta resistencia y una baja aleacion
en su composicion. Para los elementos estructurales podemos encontrar varios tipos de
acero estructural, tales como acero A36, A572, A992, los mismos que siguen las
especificaciones y normativas que rigen la ASTM.

Es posible encontrar el acero estructural en varias presentaciones tales como
perfiles estructurales tipo W o I, HSS rectangulares, HSS Circulares, tipo T, tipo angulo,
también es posible encontrar elementos como placas, planchas, losas deck, etc.

Para el proyecto y disefio de los marcos resistentes a momento se utilizara perfiles

tipo W o I, debido a las conexiones existentes entre viga — columna.
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Figura 3. (Acero Estructural — Perfiles W).
Fuente: Importaceros. Via Web.

Disefio Estructural en Acero

El disefio estructural para las estructuras es el proceso que se realiza para que los
elementos como vigas, columnas, losas y conexiones cumplan con las especificaciones y
requerimientos establecidos por las diferentes normativas de cada pais. ES un proceso en
el cual se busca la mayor eficiencia con respecto a la demanda versus la capacidad de los
elementos, tomando en cuenta que la estructura debe ser estable, resistente y rigida.

Cuando se realiza el disefio estructural de una estructura de acero se debe tomar
en cuenta varias consideraciones, tales como el disefio por capacidad de los elementos,
disefio por resistencia a fuerzas sismicas y disefio de conexiones. Sin embargo, existen
diferentes tipos de estructuras de acero, pero principalmente se dividen en dos grupos,
estructuras de acero con porticos arriostrados y estructuras de acero con porticos no
arriostrados.

Ambos sistemas estructurales se rigen ante las disposiciones y requerimientos que

se mencionan en la normativa de Estados Unidos, AISC — 360 — 16, donde se toma en
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cuenta todas las especificaciones con respecto a los elementos estructurales que

conforman la estructura de acero.

Desarrollo Del Tema

Planteamiento del Problema

Se buscara realizar el andlisis y disefio estructural con porticos resistentes a
momento en acero con la finalidad de buscar la mayor eficiencia en un edificio de 10
pisos ubicado en la ciudad de Quito. El principal objetivo es lograr una estructura sismo
resistente, por lo que el principal analisis que predominard los resultados seran los
criterios sismorresistentes que nos detalla la NEC 2015.

El plano arquitectonico donde podemos observar la distribucion de columnas,

vigas y areas libres del edificio es el siguiente.
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Figura 4. (Plano Referencial del Edificio de Acero).
Fuente: Planos AutoCad

Por otro lado, podemos observar modelo 3D disefiado en el programa de Etbas,
donde es posible observar la estructura de acero, donde es posible observar las vigas

principales, viguetas, losa deck, columnas y los porticos resistentes a momento.
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Figura 5. (Modelo 3D del Edificio).
Fuente: Disefio Etabs

Geometria del Edificio

Viguetas

En sistema de piso utilizado es una losa deck, por lo que es fundamental colocar
viguetas conectadas a las vigas principales, debido a eso se coloco viguetas de perfiles
tipo W, por lo que se utilizé una distribucion de 3 viguetas distribuidas equitativamente

en cada luz de las vigas principales. Se utilizé viguetas W 16x26 de Acero A572 Gr50.
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Figura 6. (Seccion Transversal Viguetas W16x26).

Fuente: Etabs

Vigas

Para el analisis y disefio estructural, se utiliz6 vigas tipo W, sin embargo, en la

estructura existen dos tipos de vigas W. El primer tipo de viga W utilizada es para los

porticos que no son resistentes a momento y Unicamente son gravitaciones, por lo que se

utilizé una Viga W 18x35 de Acero A572 Gr 50, mientras que para las vigas que

corresponden a los pdrticos resistentes a momentos, se utilizé Vigas W 18x40 de Acero

A572 Gr50.

E Frame Section Property Data

General Data
Property Name W18X35-1
Material

Display Color

Notes Modfy/Show Notes...

Shape
Section Shape

Section Property Source
Source: AISC15

Section Dimensions

Total Depth 4496
Top Flange Width 1524
Top Aange Thickness 108
Web Thickness 76
Bottom Flange Width 1524
Bottom Flange Thickness 108
Fillet Radius 102

Show Section Properties

mm

mm

mm

mm

mm

mm

mm

Property Modfiers

Modify/Show Modfiers
Currently Defaut

Cancel |

Figura 7. (Seccion Transversal Viga Porticos Gravitacionales W18x35).

Fuente: Etabs
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E Frame Section Property Data X

General Data

Property Name W18X40-1 e

Materal AST2GrS 2

Display Color 3

Notes Modiy/Show Notes... |
Shape

Section Shape

—

Section Property Source

Source: AISC15

Property Modfiers

Section Dimensions

Total Depth 547 - Modify/Show Modifiers

Curently Default

Top Flange Width 1529 —

Top Flange Thickness 133 mm

Web Thickness ] mm

Bottom Flange Width 152.9 mm

Bottom Flange Thickness 133 mm

Fillet Radius 102 mm

Show Section Properties \ Cancel |

Figura 8. (Seccion Transversal Viga Porticos Resistentes a Momento W18x40).
Fuente: Etabs

Columnas

De igual manera que para las vigas en el disefio estructural del edificio se utilizo
dos tipos de columnas. El primer tipo de columna utilizado fueron perfiles HSS
rectangulares para los porticos gravitacionales, se utilizé un perfil HSS 12x12x3/4 con un
acero estructural A572 Gr50. Por otro lado, para los pdrticos resistentes a momento se
utilizé perfiles W debido a que es necesario para poder generar la conexion y que los
porticos funcionen correctamente, en este caso se utilizé columnas W14x159 con un acero

estructural A572 Gr50.



E Frame Section Property Data

General Data
Property Name
Material
Display Color

Notes

Shape
Section Shape

Section Property Source
Source: AISC15

Section Dimensions
Total Depth
Total Width
Fange Thickness
Web Thickness

Comer Radius

HSS12X12%3/4

AS72Gi50 2
3
Modify/Show Notes...

Property Modifiers

B . Modfy/Show Modfiers

Curmently Default
3048 mm
177 —
177 mm
0 mm
Show Section Properties... Cancel |
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Figura 9. (Seccidn Transversal Columnas Pérticos Gravitacionales HSS12x12x3/4).

I3 Frame Section Property Data

General Data
Property Name
Material
Display Color
Notes

Shape
Section Shape

Section Property Source
Source: AISC15

Section Dimensions
Total Depth
Top Flange Width
Top Aange Thickness
Web Thickness
Bottom Flange Width
Bottom Flange Thickness

Fillet Radius

Fuente: Etabs

W14X158-1

Modify/Show Notes...

Property Modffiers
Modfy/Show Modfiers

381 mm
Cumently Default
3%2 o
302 m
183 o
3%2 o
302 m
152 mm
Show Section Propetties.. [ Cancel |

Figura 10. (Seccion Transversal Columnas Pdrticos Resistentes a Momento W14x159).

Losa — Deck

Fuente: Etabs

Como ultimo elemento estructural del edificio, podemos encontrar la losa deck

que va ser el elemento encargado de transmitir las cargas hacia las viguetas. En este caso,

se modelo una losa — deck que esta compuesta por un espesor de losa disefiada de un

hormigon de 400psi y el material del Deck es de un acero estructural A992 Fy 50.
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E Deck Property Data X

General Data
Property Name Losa Deck
Type Filled (i ]
Slab Material 4000Ps

Deck Material
Modeling Type Membrane
Modifiers (Currently Default) Modify/Show...
Display Color -
Property Notes Modify/Show
Property Data
Slab Depth. tc 60 mm
Rib Depth, hr 50 mm
Rib Width Top, wit 140 mm
Rib Width Bottom, wrb 120 mm
Rib Spacing, sr 300 mm
Deck Shear Thickness 0.9 mm
Deck Unit Weight 2039 kaf /m?
Shear Stud Diameter 14 mm
Shear Stud Height, hs 86 mm
Shear Stud Tensie Strength, Fu 45.89 kgf/mm?
Filled Deck
Figura 11. (Seccion Transversal Losa — Deck).
Fuente: Etabs
Cargas

Carga Muerta

Para el modelamiento y disefio de la estructura se estimé una carga permanente de WD =
k . .. . .
350 mif donde se incluye todos los pesos por muros, paredes, recubrimiento, instalaciones

eléctricas y sanitarias y mamposteria.

Carga Viva
Para determinar la carga viva que se aplicaria en la cada losa de cada piso del

edificio se utilizo los valores establecidos por la NEC 2015.

Residencias

Viviendas (unifamiliares y bifamiliares) 2.00

Hoteles y residencias multifamiliares
Habitaciones
Salones de uso publico y sus comedores

2.00
4.80

Figura 12. (Carga Viva Nec 2015).
Fuente: Nec 2015 — Cargas No Sismicas



Una vez determinada viva que nos recomienda la NEC es de WL = 2

que se utilizé una carga de WL = 200

Carga Sismica

kgf
m2
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kN |
— por lo

Para la carga sismica se tomo en cuenta que el proyecto se encuentra ubicado en

la ciudad de Quito y posee un tipo de suelo D. Se tomo en cuenta estos datos con el

proposito de determinar el espectro elastico de respuesta sismica que nos menciona la

NEC 2015.

Zona sismica

Valor factor Z

0.15 0.25

0.30

0.35

0.40 2 0.50

Caracterizacion
peligro sismico

del | Intermedia | Alta

Alta

Alta

Alta Muy alta

S

Figura 13. (Factor Z en base al Mapa de Peligro Sismico).
Fuente: Nec 2015 — Cargas Sismicas

Una vez definido el tipo de suelo y la ubicacion de peligro sismico que posee el

proyecto se procedid a determinar los coeficientes del perfil del suelo.
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Primero se obtuvo el coeficiente de amplificacion de suelo en la zona de periodo

corto (Fa).

0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9

B 1 1 1 1 1 1

c 1.4 1.3 1.25 1.23 1.2 1.18
D 1.6 1.4 1.3 1.25 . 1.12
E 1.8 1.4 1.25 1.1 1.0 0.85

Véase Tabla 2 : Clasificacién de los perfiles de suelo y la seccién
F 10.5.4

Figura 14. (Factor Fa).
Fuente: Nec 2015 — Cargas Sismicas

En consecuencia, se obtuvo el factor (Fd) que es la amplificacion de las ordenadas

del espectro elastico de respuesta de desplazamientos para disefio en roca.

B 1 1 1 1 1 1

C 1.36 1.28 1.19 1.15 1.11 1.06
D 1.62 1.45 1.36 1.28 1.19 1.11
E 21 1.75 1.7 1.65 1.6 1.5
F Véase Tabla 2 : Clasificacion de los perfiles de suelo y 10.6.4

Figura 15. (Factor Fd).
Fuente: Nec 2015 — Cargas Sismicas

Por altimo, se determino el factor (Fs) que representa al comportamiento no lineal

del suelo.
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0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75
B 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75
C 0.85 0.94 1.02 1.06 1.1 1.23
D 1.02 1.06 1.1 1.19 1.28 1.40
E 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 2
F Véase Tabla 2 : Clasificacion de los perfiles de suelo y 10.6.4

Figura 16. (Factor Fs).
Fuente: Nec 2015 — Cargas Sismicas

Una vez determinado todos los factores del perfil del suelo y el riesgo sismico del

lugar del proyecto se procedieron a crear el espectro elastico de disefio, tal y como lo

estipula la NEC 2015.

Dinde
Sa {g) o N Razon entre la aceleracion espeetral S, (T = 0.1 )y ¢ PGA para el periodo de retorno scleccionado.
F.  Coeficiente de amplificacion de suelo en la zona de periodo corto, Amplifica las ordenadas del especiro
clistico de respuesta de para diseio en roca, los efectos de sitio
F, Cocficiente de amplificacién de suclo. Amplifica las ordenadas del espectro clistico de respuesta de
desplazamientos para disefo en roca, considerando los efectos de sitio
= I+ (m-1
Sa=2zFa{ 1+ (n-)I1To) F,  Coeficiente de amplificacion de suelo. Considera ¢l comportamiento no lineal de los suelos, T
degradacion del periodo del sitio que depende de la intensidad y contenido de frecuencia de la excitacion
sismica y los desplazamicntos relativos del suclo, para los cspect y
Solo para modos de
vibracidn distinios &/ S, Espectro de respuesta elistico de aceleraciones (expresado como fraceidn de la aceleracion de la gravedad
). Depende del periodo o modo de vibracién de la estructura
fundamental
T Periodo fundamental de vibracion de la estructura
To  Periodo limite de vibracion en el espectro sismico clistico de accleraciones que representa ¢l sismo de
disefo
T Periodo limite de vibracion en el espectro sismico eldstico de aceleraciones que representa ¢l sismo de
disefo
To= 0155 Fa Tem 0ssFs Fa > T{SQ) Z  Aceleracion mixima en roca esperada para el sismo de disefio, expresada como fraccion de la aceleracion
0 fa 173 de la gravedad g

Figura 18. (Componentes del Espectro de respuesta elastico de disefio).

Figura 17. (Espectro Elastico de Disefio NEC 2015).
Fuente: Nec 2015 — Cargas Sismicas

n

r

S, =nZF, para0<T<T¢
-

S-nZF, (’7) para T>Te

Dénde:

Razon entre la aceleracion espectral S, (T = 0.1's) y el PGA para el periodo de retorno seleccionado.

Factor usado en el espectro de disefio eldstico, cuyos valores di de la ubicacié del
proyecto

r=1 para todos los suelos, con excepcion del suelo tipo E

r=15 para tipo de suelo E.

Espectro de clastico de do como fraccion de la aceleracion de la gravedad

2). Depende del periodo o modo de vibracion de la estructura

Periodo fund I de vibracion de la

Periodo limite de vibracion en el espectro sismico elastico de aceleraciones que representa el sismo de
diseiio

Aceleracion mixima en roca esperada para el sismo de disefo, expresada como fraccion de la aceleracion
de la gravedad g

Fuente: Nec 2015 — Cargas Sismicas
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Ya que el proyecto se encuentra en Quito y la provincia de Pichincha, por lo tanto,
se toma en cuenta que esta ubicado en la region Sierra del Ecuador. Debido a eso se
determina que la relacién de amplificacion espectral es 2.48

* n=1.80 : Provincias de la Costa ( excepto Esmeraldas),

I e 1= 2.48 : Provincias de la Sierra, Esmeraldas y Gala’pagosl

e 1= 2.60 : Provincias del Oriente

Figura 19. (Relacion de amplificacion espectral).
Fuente: Nec 2015 — Cargas Sismicas

Para determinar el periodo limite de vibracion sismico, la NEC 2015 nos otorga

una ecuacion que se debe seguir para el disefio del espectro de respuesta elastico.

T —0.55F ¢
C . SFﬂ

Figura 20. (Periodo limite de vibracidn en el espectro de respuesta).
Fuente: Nec 2015 — Cargas Sismicas

Como ultimo punto fundamental para obtener el espectro elastico de respuesta

sismico se tiene que definir el periodo inicial del espectro de disefio.

S.= 2F, [1+ (- 1)%] para T<T,
T,=0. 10Fs?
Donde

n Razon entre la aceleracion espectral S, (T = 0.1 s) y el PGA para el periodo de retorno seleccionado

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

Fq  Coeficiente de amplificacion de suelo. Amplifica las ordenadas del espectro eldstico 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 i dad y ido de fr ia de la
sismica y los desplazamientos relativos del suelo, para los espectros de aceleraciones y desplazamientos

S Es el 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,  Esel periodo limite de vibracion en el espectro sismico elistico de aceleraciones que representa el sismo
de disefio

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

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

Figura 21. (Periodo limite de vibracion en el espectro de aceleraciones).
Fuente: Nec 2015 — Cargas Sismicas
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Una vez determinado todos los componentes, se procedié a obtener el espectro

elastico de disefio para el sector de Cumbaya.

FACTORES SISMICOS

L=
e
=l

[y 2 .
= e [
]

= [

1.11
1.11

048

5 | =
—
| O

]
0.56

Tabla 1. (Factores Sismicos del Espectro de Disefio).
Fuente: Excel - Nec 2015

Una vez determinado todos los factores sismicos, se obtuvo el siguiente periodo y

aceleracion espectral en funcion de la gravedad.

Espectro de Diseiio

Tabla 2. (Aceleracion espectral vs periodo del Espectro de Disefio).
Fuente: Excel - Nec 2015



29

Espectro de Disefio

1.400
1.200 o
1.000
0.800

‘ 0.600
0.400
0.200

Figura 22. (Espectro Eléastico de Disefio).
Fuente: Excel - Nec 2015

Una vez determinado el espectro de la estructura, se procedié a determinar el
periodo fundamental de la estructura segun la NEC 2015, con la finalidad de determinar
la aceleracion espectral en ese periodo y poder obtener los coeficientes necesarios para

determinar la fuerza horizontal equivalente en la estructura.

T = C.h§
Dénde:
C, Coeficiente que depende del tipo de edificio

h, Altura maxima de la edificacion de n pisos, medida desde la base de la estructura, en metros.

T Periodo de vibracion

Figura 23. (Periodo de la Estructura)
Fuente: Nec 2015

De igual manera, se procede determinar el coeficiente k que depende del periodo

de la estructura.

ValoresdeT(s) k
<05 1
05<T<25 0.75+050T
>25 2

Tabla 3. (Coeficiente k).
Fuente: Nec 2015
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Para poder determinar el periodo de la estructura es importante determinar ciertos

factores como el coeficiente Ct y a, por lo que se determina dependiendo la estructura.

Tipo de estructura C a

Estructuras de acero

Sin arriostramientos 0.072 [0.8
I —
Con arriostramientos 0.073 0.75

Pérticos especiales de hormigén armado

Sin muros estructurales ni diagonales rigidizadoras 0.055 (0.9

Con muros estructurales o diagonales rigidizadoras y para otras estructuras | 0.055 | 0.75
basadas en muros estructurales y mamposteria estructural

Tabla 4. (Coeficiente C; y a).
Fuente: Nec 2015

Para determinar el periodo se determind que la altura de entrepiso es de 3 metros,
por lo que se obtuvo el siguiente periodo.
s] ]

T | 109
SaTa) | o614 0000 |
k| 127 |

Tabla 5. (Periodo calculado de la estructura).
Fuente: Nec 2015

Una vez determinado el periodo, también es importante determinar el cortante

basal de la estructura, por lo que se utiliza la siguiente ecuacion de la NEC 2015.

v = [5aTo)
ROpOE
Donde
S. (T Espectro de disefio en aceleracion; véase en la seccion [3.3.2]
Op yOg Coeficientes de configuracion en planta y elevacion; véase en la seccion [5.3]
I Coeficiente de importancia; se determina en la seccion [4.1]
R Factor de reduccion de resistencia sismica; véase en la seccion [6.3.4]
A% Cortante basal total de disefio
w Carga sismica reactiva; véase en la seccion [6.1.7]
T, Periodo de vibracion; véase en la seccion [6.3.3]

Figura 24. (Ecuacién Cortante Basal).
Fuente: Nec 2015
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En consecuencia, determinamos el coeficiente de plantay elevacion segun la NEC

2015.

CONFIGURACION EN ELEVACION ¢s=1 CONFIGURACION EN PLANTA gp=1

La altura de Diso y
la configuracion vertical
de sistemas aporticados,
es constante en todos los
niveles. La configuracion en
91 planta ideal en un
sistema estructural es
cuando el Centro de
Rigidez es semejante

La dimension del muro

permanece constante a

lo largo de su altura o i ®)
varia de forma ol :
proporcional.

#e=1

Tabla 6. (Coeficiente de planta y elevacion).
Fuente: Nec 2015.

Por ultimo, se determind el factor de reduccion sismico que nos otorga la NEC

2015, que nos viene dado segun el tipo de estructura que disefiemos.

Pérticos resistentes a momentos

Particos especiales sismo resistentes, de hormigén armado con vigas descolgadas.

W_
Orticos especiales sismo resistentes, de acero laminado en caliente 0 con elementos armados de
8

placas
Pérticos con columnas de hormigén armado y vigas de acero laminado en caliente. 8

Tabla 7. (Factor de reduccién R).
Fuente: Nec 2015.

Una vez determinado como obtener los coeficientes necesarios para el cortante

basal, se procede a realizar un listado de los elementos necesario.

Coeficientes

Tabla 8. (Coeficientes cortante basal).
Fuente: Nec 2015.
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504936.7:

Tabla 9. (Cortante Basal).
Fuente: Nec 2015.

Marcos Resistentes a Momento

Los porticos resistentes a momentos en estructuras de acero deben ser capaces de
resistir deformaciones inelasticas generadas por el sismo de disefio. Este sistema
estructural espera que se generen las deformaciones inelasticas en las rotulas plasticas
existentes en la conexion viga columna, de igual manera se estima que ocurrira en las

bases de las columnas.

Figura 25. (Deformaciones Inelésticas de un Pdrtico Resistente a Momento).
Fuente: Nec 2015.

Cuando realizamos el disefio estructural de acero con un sistema de pdrticos
resistentes a momentos es importante tomar en cuenta varias consideraciones, sin
embargo, las principales son el chequeo del criterio de viga débil — columna fuerte y el
tipo de conexion que se utilizara en las vigas y columnas
Criterio Viga Debil — Columna Fuerte.

El chequeo de viga débil y columna fuerte es uno de los principales requisitos para

estructuras sismo resistentes, ya que busca garantizar la preservacion de la estructura y
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las vidas de las personas. Este chequeo genera que exista la formacion de una rétula
plastica en los extremos de las vigas que se encuentran conectadas a las columnas.

El principal objetivo que tiene este chequeo es forzar la fluencia en flexion en las
vigas y no en las columnas, con la finalidad de generar una mayor disipacion de energia

con respecto al sismo de disefio.

Undeformed

frame-\ /\ Deformed frame sha}@

A

Plastic hinges

\ . Drift angle - 6

A
-
h A=

Figura 26. (Rotulas Plésticas).
Fuente: Ductile Design of Steel Structures.

En la Nec 2015 encontramos que para que una estructura de acero logre satisfacer
este criterio y poder garantizar que el sistema estructural funcione como un portico a

momento se debe complacer la siguiente ecuacion.

g::, >1.0

Dénde:

E;\fpcﬁ La suma de los momentos plasticos nominales de las columnas que llegan a la junta
YM,, La suma de momentos plasticos nominales de las vigas que llegan a la junta

Figura 27. (Criterio Columna Fuerte — Viga Débil).
Fuente: NEC 2015 — Estructuras de Acero.

De igual manera para determinar los momentos plasticos nominales que existe en
la conexion, generados por las vigas y columnas, la NEC 2015 nos restringe a utilizar la

siguiente ecuacion.
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F,.—P
I ye uc
IM, =%Z, / A
9

Dénde:
™, La suma de los momentos plasticos nominales de las columnas que llegan a la junta
Ay Area gruesa
Fy Minimo esfuerzo de fluencia especificado para el tipo de acero usado para las columnas
Py Resistencia a carga axial requerida de una columna usando las combinaciones de carga

para las columnas
Z. Modulo plastico de la columna

Figura 28. (Suma de Momentos Plasticos Nominales en Columnas).
Fuente: NEC 2015 — Estructuras de Acero.

M, = Z(11R)FyZ, + My,)

Dénde:

ZM,.,,.‘ La suma de los momentos plasticos nominales de las vigas que llegan a la junta

F,, Minimo esfuerzo de fluencia especificado para el tipo de acero usado para las vigas

M,, Momento adicional basado en combinaciones DFCR. producido por la fuerza cortante localizado
en la articulacion plasiica cuyo brazo es 1gual a la distancia exisiente enire la articulacidn plastica y
la cara de la columna

R, Factor de esfuerzo de Fluencia probable

Z, Modulo plastico de la viga

Figura 29. (Suma de Momentos Plasticos Nominales en Vigas).
Fuente: NEC 2015 — Estructuras de Acero.

Conexion

Cuando realizamos el disefio estructural de un edificio la conexion es la parte
fundamental de cualquier construccion, ya que no puede fallar por ninguna manera. No
obstante, para el disefio de Porticos Resistentes a Momentos, es comdn el utilizar
conexiones precalificadas.

En este caso se opt6 por una conexion de viga reducida (RBS), con la finalidad de
garantizar la conexion de momento entre la viga y columna. Este tipo de conexion
precalificada se basa en reducir una parte de las alas de la viga de forma adyacente a la

conexion viga — columna.
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Columna

L
Fi |

Cc
Placa de / N
continuidad a
—
Seccion reducida
|7 Fil
o
° -
o
' 1

Zona Protegida

Figura 30. (Conexion RBS Viga — Columna).
Fuente: NEC 2015 — Estructuras de Acero.

Para que la conexion precalificada RBS funcione correctamente es importante

seguir varias limitaciones y especificaciones.

Primero se debe definir los limites a, b y ¢ que depende del ancho y peralte de la

viga W seleccionada para el disefio de pdrticos a momento.

0.5b, < a < 0.75b,

0.65d=<b=<0.85d

0.1b, < c < 0.25b,

Donde:

by

d

Ancho del ala de la viga

Peralte de la viga

Distancia desde la cara de la columna hasta donde empieza ¢l corte de la viga de seccion reducida
(VSR).

Longitud del corte de la viga de seccion reducida (VSR)

Profundidad del corte al centro de la viga de seccion reducida

Figura 31. (Valores “a”, “b” y “c” de la conexion RBS).
Fuente: NEC 2015 — Estructuras de Acero.
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El siguiente chequeo que se debe realizar es el calculo del mddulo pléastico de la

viga, por lo que se utiliza la siguiente ecuacion.

Zysp = Z,—2ctp(d—t;)

Donde:

tr Espesor del ala de la seccion

Z, Modulo Plastico de la seccion transversal de la viga
d Peralte de la viga

Zycp Modulo plastico en la viga de seccion reducida

Figura 32. (Modulo Plastico de la viga).
Fuente: NEC 2015 — Estructuras de Acero.

El tercer paso a seguir, segun lo estipula la NEC 2015 es el calculo del maximo
momento probable en la viga de la seccién reducida, por lo que se hace uso de la siguiente

ecuacion.

My, = CeryFyZVSR

Cpr = ((F, + Fu/2F)) <1.2)
Dénde:

(o

Factor ya definido en la Seccion 9.2
M, Momento maximo probable al centro de la viga de seccion reducida

F Minimo esfuerzo de fluencia especificado para el tipo de acero usado

¥

Figura 33. (Momento Probable en la Viga reducida).
Fuente: NEC 2015 — Estructuras de Acero.

En consecuencia, el cuarto paso que nos estipula la NEC 2015 es obtener la fuerza

cortante en el centro de la viga reducida, por lo que se obtiene de la siguiente ecuacion.

Doénde:

Vysg Mayor de los dos valores de la fuerza cortante en el centro de la viga de seccion
reducida en cada extremo de la viga

L, Distancia entre articulaciones pldsticas

a [Fuerza cortante en la viga que resulta de la siguiente combinacion de carga: 1.2D + fiL

en donde f; es el factor de carga determinado segin el capitulo 1, pero no puede ser menora 0.5.

Figura 34. (Cortante en la Viga reducida).
Fuente: NEC 2015 — Estructuras de Acero.
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El siguiente paso que nos manifiesta la NEC 2015 es la obtenciéon del momento

méaximo probable generado en la columna.

My = M,, +VgpsSp
sp=a+ b/Z
Dénde:
M; Maximo momento probable en la cara de la columna
Sh Distancia desde la cara de la columna hasta el centroide de la articulacién plastica

M, Miximo momento probable en la articulacién plastica

Figura 35. (Momento Probable en la cara de la Columna).
Fuente: NEC 2015 — Estructuras de Acero.

En la siguiente figura, es posible observar un corte de la conexion con la finalidad
de determinar como se ubican los momentos y cortantes existentes en la unién viga —

columna.

Figura 36. (Corte Representativo Conexion RBS).
Fuente: NEC 2015 — Estructuras de Acero.

De igual manera que en paso anterior, es necesario determinar el momento

plastico de la viga.

M, = R,Z,F,
Dénde:

R Factor de esfuerzo de Fluencia probable

¥y

F

y Minimo esfuerzo de fluencia especificado para el tipo de acero usado

Z,  Modulo plastico de la viga

Figura 37. (Momento Plastico en la Viga).
Fuente: NEC 2015 — Estructuras de Acero.
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Una vez determinado el maximo momento probable en la columna, se comprueba

si este es mayor que esfuerzo de fluencia probable.

My <@y Mp,
Dénde:
M; Maximo momento probable en la cara de la columna

M, Estuerzo de tluencia probable

Ps=1
Figura 38. (Chequeo Momento probable en columna con respecto al esfuerzo de
fluencia probable).
Fuente: NEC 2015 — Estructuras de Acero.

Como octavo paso que estipula la NEC 2015, se procede a determinar la

resistencia a cortante en la viga — columna.

Vy=Vgps+V,

Donde:

. o . . . o
V. = Resistencia requerida al cortante de la viga y en la conexion viga-columna
V;  =Fuerza cortante debido a las cargas gravitacionales en el sector de la viga

comprendido entre la cara de la columna y el centroide de la articulacion plastica

Figura 39. (Resistencia requerida de corte en la conexion).
Fuente: NEC 2015 — Estructuras de Acero.

A continuacion, procedemos a comprobar la placa de cortante existente en la

conexion viga — columna.

OV, =V,

BV, = Bpdyet, F

pctpcl ype

Dénde:

&V Resistencia de disefio de la placa de cortante

V. Resistencia requerida al cortante de la viga y en la conexion viga-columna
Fype Minimo esfuerzo de fluencia especificado de la placa de cortante

Figura 40. (Resistencia de Disefio de Placa de Cortante).
Fuente: NEC 2015 — Estructuras de Acero.

Como ultimo chequeo para que la conexidn funcione correctamente, se procede a

realizar el disefio de la zona de panel.
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9R, = R,

_IM
v d-ty

Dénde:
¢R, Resistencia de disefio de la zona de panel
R,  Resistencia requerida al cortante de la zona de panel

d, t; Peralte y espesor del ala de la viga

Figura 41. (Disefio Zona del Panel).
Fuente: NEC 2015 — Estructuras de Acero.

Disefio de Elementos
Vigas
Como se menciond previamente en la figura 8, la viga utilizada para el disefio de

los porticos a momento fue la viga W18x40, con una longitud de 7 metros, por lo que se

obtuvo las siguientes propiedades de la seccidn transversal.

TIPO DE ACERO

[ Zx |
[ v

SIX

rx

ry
W

Tabla 10. (Propiedades Viga W18x40).
Fuente: Excel.

Una vez determinadas las propiedades de la seccion transversal, se procedio a

determinar la clasificacion de la viga, por lo que se obtuvo una seccion compacta.

Elemento A Ap Ar
e Zb_f 0.38 £ 1.0 £
38 % [— Ox [—
i Fy Fy
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Alm i 3.76 X £ 5.70 x £
tw . Fy . Fy

Tabla 11. (Requerimientos Clasificacion de la Viga W18x40).
Fuente: Excel.

Tipo de Patin Tipo de Alma

Jill De Alma Compacta Y Patin Compacta

Por lo tanto el perfil es

Tabla 12. (Clasificacion de la Viga W18x40).
Fuente: Excel.

Debido a que se obtuvo un perfil compacto se procedioé a evaluar dos estados
limites:
. Plastificacion (Mp)
. Pandeo Lateral Torcional (Lb,Lp,Lr).

Ya que la viga W18x40 posee una losa — deck de entrepiso no va existir Pandeo
Lateral Torsional, como resultado el momento nominal va ser igual al momento plastico

de la viga.

Mn =Mp = Fy X Zxx

Tabla 13. (Momento Nominal de la Viga W18x40).
Fuente: Excel.

Tras analizar la resistencia a flexion de la viga, se pudo determinar que la relacion
entre la demanda y la capacidad del perfil W18x40 es menor a 1, por lo que es adecuado
para el disefio.

Una vez verificado que el perfil es acto para el disefio, procedemos a verificar la

resistencia a cortante de la viga.
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Ya que la viga W18x40, no posee ningun rigidizador en su longitud, se procedid

a determinar relacion A y Alim de la viga de la siguiente forma.

A Mim
i Kv X E
tw 1.10 x

Fy

Tabla 14. (Relacion A y Alim de cortante de la Viga W18x40).
Fuente: Excel.

Una vez determinada la relacién de la altura y el espesor de la viga, se obtuvo la
resistencia a cortante, por lo que se utilizd las siguientes ecuaciones

Kv X E
Fy

1.10 x
Cvl =

Tabla 15. (Resistencia a Cortante de la Viga W18x40).
Fuente: Excel.

Analizando la resistencia a corte de la viga, se pudo determinar que la relacién
entre la demanda y la capacidad del perfil W18x40 es menor a 1, por lo que es adecuado

para el disefio.
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Columnas

Utilizando la seccidn transversal que podemos observar en la figura 10, se procede
arealizar el andlisis de la columna. El perfil utilizado es un W14x159 que posee una altura
de entrepiso de 3 metros.

Primero se determind las propiedades geométricas del perfil que se utilizara para

las columnas.

TIPO DE ACERO
Acero [ ASTIGiSO ]
Esfuerzo de Fluencia (Fy) 3 [Kg/cn2] |
Esfuerzo Ultimo (Fu) MI
Modulo elastico m.
Peso Acero 0009 |[Kgem3] |
Ry [t [ -]
SECCION TRANSVERSAL TIPO "T"
Tipo de Perfil
Longitud Columna
Apoyos en la Columna
Arriestramiento
Valor K

Bf
Tf
h
Tw
d
Ag
ho
rts
J

Tabla 16. (Propiedades Columna W14x159).
Fuente: Excel.

Primero se procede a realizar el chequeo de la columna a compresion, por lo que

es necesario clasificar la seccion trasversal.

Elemento A Ap
Patin i B
0.56 X |—
2tf Fy
Alma i 1.49 x E
tw . Fy

Tabla 17. (Clasificacién a compresion de la Columna W14x159).
Fuente: Excel.



Perfil No Esbelto
No Existe Pandeo Local

Tabla 18. (Clasificacion de la Columna W14x159).
Fuente: Excel.

Para determinar si la columna se encuentra a pandeo global elastico o inelastico

se utilizo la siguiente relacion.

Mim Acol

. 1 R
F:, y

Tabla 19. (Tipo de pandeo global de la Columna W14x159).
Fuente: Excel.

Para determinar el esfuerzo critico se procede a determinar la carga critica de
Euler:
7 2 X E
©T KLy
Ry

Tras determinar si el pandeo global es elastico o ineléstico se procede a determinar

el esfuerzo de pandeo eléstico o inelastico.

Fcr (Inelastico) Fcr (Eléastico)

F
(0.6587%) x Fy 0.877 x Fe

Tabla 20. (Esfuerzo de pandeo de la Columna W14x159).
Fuente: Excel.



Pandeo Global Inelastico

Tabla 21. (Tension Critica de Pandeo Global a Flexion de la Columna W14x159).
Fuente: Excel.

Una vez determinado la tension critica del perfil, procedemos a determinar la
resistencia nominal de la columna.

@Pn = QFcr X Ag

[ pc [ o [ < [ 1 |

Tabla 22. (Resistencia Nominal de la Columna 14x159).
Fuente: Excel.

Una vez comprobado que la resistencia a compresion sea correcta, se procede a

chequear la resistencia a flexion del elemento.

Elemento A Ap Ar

e zb_f 038 % |- 1ox | &
tf . > 0% |

Ame - 376 % |- 570 % |~
tw . Fy . Fy

Tabla 23. (Chequeo Resistencia a Flexion de la Columna 14x159).
Fuente: Excel.
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Perfil De Alma Compacta Y Patin Compacta

Por lo tanto el perfil es Compacto

Tabla 24. (Chequeo a Flexion de la Columna 14x159).
Fuente: Excel.

Debido a que se obtuvo un perfil compacto se procedié a evaluar dos estados limites:

e Plastificacién (Mp)
e Pandeo Lateral Torcional (Lb,Lp,Lr).

Ya que la columna posee una losa de entrepiso no va existir Pandeo Lateral Torsional,
por lo tanto, Mn se va calcular en funcion de Mp.
Mn = Mp = Fy X Zxx

[ 16531352 [Kg.cm] |

| pc | oo | < [ 1 |

214700

Tabla 25. (Momento Nominal de la Columna 14x159).
Fuente: Excel.

Una vez chequeada la resistencia nominal de la columna, ya sea por carga axial y
por momento flector, se determind que la relacién de la demando vs la capacidad es menor
a1, por lo que el perfil es adecuado.

Por Gltimo, se realiza la comprobacion de Flexo — Compresion del elemento, por
lo que se utiliza los siguiente:

Pu > 0.2
@PN —
Dependiendo a esa relacion el analisis flexo-compresion se clasifica en dos casos:
Caso A:

Pu 8 Mux Muy
—— 4 —x( +
@PN 9 “OMNx @MNy

)
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Caso B:

Pu Mux Muy
+( )
2x@PN @MNx ~ @MNy

Pu 8 _ Mux Muy

- r - | —
Caso A PPN O tm‘nmr BMNy

Pu ‘ Mux Muy
2+BPN PMNX PMNY

)

Perfil Cumple

Tabla 26. (Chequeo Flexo — Compresion de la Columna 14x159).
Fuente: Excel.

Conexion
Para la conexion entre la viga y la columna se establecio que se utilizaria una
conexion prefabricada tipo RBS, tal y como se explicé anteriormente, por lo que se
procede a determinar ciertas condiciones para que cumplan la conexion correctamente.
Primero se obtiene los limites de valores “a”, “b” y “c” para poder determinar los

valores gue van a generar la reduccion en la viga.

0.5b; < a < 0.75b,

765] < [ woo] < | @ 1147

0.65d<b<0.85d

<] | < [ 3865
Limite ¢

0.1b; < ¢ < 0.25b,

Tabla 27. (Valores “a”, “b”y “c” para la Conexion).
Fuente: Excel.

Una vez determinados los valores de reduccion de la viga, procedemos a calcular

el Modulo Pléstico de la viga al centro de la viga de seccion reducida
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Calculo del Modulo Plastico de la viga al centro de la viea de seccion reducida

Tabla 28. (Modulo Plastico en el Centro de la Viga para la Conexion).
Fuente: Excel.

En consecuencia, procedemos verificar la condicion de Cpr<1.2, y asi obtener el
momento probable la seccion reducida de la viga.

Calculo del maximo momento probable al centro de la viga de seccion reducida

Tabla 29. (Momento Probable en la Seccidén Reducida de la Viga para la Conexion).
Fuente: Excel.

Seguido, determinado la fuerza cortante existente en la viga con seccion reducida.

Calculo de la fuerza cortante al centro de la viga de seccion reducida

Tabla 30. (Cortante en la Seccion Reducida de la Viga para la Conexion).
Fuente: Excel.

En consecuencia, el siguiente paso es el calculo del momento maximo probable

en la cara de la columna.

Calculo del maximo momento probable en la cara de la columna

Tabla 31. (Momento Maximo Probable en la Columna para la Conexion).
Fuente: Excel.
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El siguiente paso a realizar es el calculo del momento plastico de la viga

dependiendo del esfuerzo de fluencia probable.

Calculo del momento plastico de la viga basado en el esfuerzo de fluencia probable

Tabla 32. (Momento Plastico de viga para la Conexion).
Fuente: Excel.

Después de haber determinado el momento probable en la columna y el momento
plastico en la viga procedemos a determinar si se cumple la siguiente condicion.

Determinar si se cumple la signiente condicion

Tabla 32. (Condicion Momento Probable y Plastico para la Conexion).
Fuente: Excel.

Una vez realizado el chequeo del momento probable y el momento plastico,
procedemos a determinar la resistencia de cortante requerida en la conexion viga —

columna.

Determinar la resistencia requerida al cortante Vu de la viga y en la conexion viga-columna

Tabla 33. (Resistencia Requerida al Cortante para la Conexion).
Fuente: Excel.

Después de haber determinado la resistencia requerida al cortante en la conexion,

procedemos a obtener el disefio de placa de unién de la conexion.



49

Diseno de la placa de cortante en la union alma de la viga con ala de la columna

Tabla 34. (Disefio de placa de cortante para la Conexion).
Fuente: Excel.

Por dltimo, obtenemos realizamos el disefio a la zona del panel existente entre la

conexion de la viga y columna.

Disenio Zona del Panel

Tabla 35. (Disefio zona del Panel para la Conexion).
Fuente: Excel.

Una vez realizado todos los chequeos necesarios para la conexion de la viga y la
columna, se determina que, si es correcta la conexion prefabricada escogida, por lo tanto,
se utiliza una conexion RBS.

Seguido se procede analizar el ultimo chequeo para que la estructura funcione
como porticos resistentes a momento.

Chequeo Columna Fuerte — Viga Débil
Después de haber realizado la comprobacion de que las vigas, columnas y la

conexion son capaces de soportar las demandas necesarias, se procede a realizar el
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chequeo de Columna Fuerte — Viga Débil, con la finalidad de asegurar que se genere una
articulacion plastica en su unién.
Para realizar el chequed se colocd la carga axial resultante en Etabs, se analizé la

columna ubicada en el primer piso.

Viga Debil - Columna Fuerte Carga Axial Columna

Tabla 36. (Cheque Columna Fuerte — Viga Débil)
Fuente: Excel.

Analisis y Disefio Estructural en Etabs

Material

Una vez realizado la comprobacidn de los elementos estructurales que conforman
la estructura, se procede a realizar el modelamiento de la estructura en el programa de
Etabs, con la finalidad de realizar el analisis estructural de toda la estructura y como se
comportaria con respecto a las diferentes cargas aplicadas.

Primero se procedio a definir los materiales que se utilizarian para el disefio de los
elementos, en este caso se utilizo dos tipos de acero y hormigon.

Para los elementos como viguetas, vigas y columnas se utilizd un acero

A572Gr50.



‘ E Material Property Data X

General Data
Material Name A572Ge50
Material Type Stee!
Directional Symmetry Type Isotropic

Material Display Color e

Material Notes Modify/Show Notes..

Material Weight and Mass
Weight per Unit Volume 7849.05 kgf /m?
Mass per Unit Volume 7849.047 kg/m?

Mechanical Property Data

Modulus of Elasticity, E 20389.02 kgf/mm?
Poisson’s Ratio, U 0.3

Coefficient of Thermal Expansion. A 0.0000117 11C
Shear Modulus. G [784193 kgf /mm?

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

Advanced Material Property Data

Nonlinear Material Data.. Material Damping Properties.

Figura 42. (Acero Estructural A572Gr50 Etabs).
Fuente: Etabs.

Para el disefio de la losa — deck se utiliz6 un acero estructural A992Fy50

E Material Property Data X

General Data
Material Name: ASS2FyS0

Material Type

Directional Symmetry Type sotropic
Material Display Color

Material Notes Modffy/Show Notes
Material Weight and Mass
Weight per Unit Volume 7849.05 kgf/m?
Mass per Unit Volume 7843047 kg/m*
Mechanical Property Data
Modulus of Hasticity, E kaf /mm? |
Poisson’s Ratio, U |
Coefficient of Thermal Expansion, A 1/
Shear Modulus. G 7841.93 kgf /mm?
Design Property Data
Modify/Show Material Property Design Data..
Advanced Material Property Data
Nonlinear Material Data.. Material Damping Properties

Figura 43. (Acero Estructural A992Fy50 Etabs).
Fuente: Etabs.

51
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Seccion Transversal
Las secciones transversales utilizadas para los elementos se definieron
posteriormente. Para las viguetas que conectan las vigas y la losa se utiliz6 un perfil

W16x26.

3 Frame Section Property Data X

General Data
Property Name W16X26-1
Matesial
Display Color

Notes Modify/Show Notes..

Shape
Section Shape

Section Property Source
Source: AISC15

Property Modfiers

Section Dimensions
Modfy/Show Modfiers

Total Depth 3988 mm
Currently Default
Top Flange Width 1397 o
Top Flange Thickness 88 mm
Web Thickness 64 mm
Bottom Flange Width 139.7 mm
Bottom Flange Thickness 88 mm
Filet Radius 102 mm
Show Section Properties... Cancel

Figura 44. (Seccion Transversal Viguetas W16x26).
Fuente: Etabs

Para las vigas se definio los siguientes perfiles estructurales.

I3 Frame Section Property Data X

General Data
Property Name W18X35-1
Material
Display Color

Notes Modfy/Show Notes.

Shape
Section Shape

Section Property Source
Source: AISC15

Property Modfiers

Section Dimensions
Modify/Show Modfiers

Total Depth 496 mm
Currently Defaut
Top Flange Width 1524 o
Top Flange Thickness 108 mm
Web Thickness 76 mm
Bottom Flange Width 1524 mm
Bottom Flange Thickness 108 mm
Fillet Radius 02 mm
Show Section Properties... [ Cancel |

Figura 45. (Seccion Transversal Viga Pérticos Gravitacionales W18x35).
Fuente: Etabs
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E Frame Section Property Data X
General Data
Property Name W18X401 L
Material AS72Ge50 2
Display Color 3
Notes Modify/Show Notes... 1
Shape
Section Shape

Section Property Source
Source: AISC15
Property Modffiers

Section Dimensions
Modify/Show Modfiers

Total Depth 4547 mm
Cumently Defaut
Top Flange Width 1529 mm
Top Flange Thickness 133 mm
Web Thickness 8 mm
Bottom Flange Width 152.9 mm
Bottom Flange Thickness 133 mm
Fillet Radius 102 mm

Show Section Properties... Cancel \

Figura 46. (Seccion Transversal Viga Porticos Resistentes a Momento W18x40).
Fuente: Etabs

Para las columnas también se definié columnas que sean disefiadas para resistir el
sismo de disefio y columnas solamente que sean gravitacionales, por lo que se utilizé los

siguientes perfiles.

I3 Frame Section Property Data X

General Data
Property Name HS512X12X3/4

Material AS572G«50 2
Display Color 3
Notes

Modify/Show Notes...

Shape
Section Shape Steel Tube

Section Property Source
Source: AISC15

Property Modifiers
Section Dimensions

Modify/Show Modifi
Total Depth 3048 — Il

Curmently Default
Total Width W48 mm
Flange Thickness 177 mm
Web Thickness 177 mm
Comer Radius 0 mm
Show Section Properties... Cancel |

Figura 47. (Seccion Transversal Columnas Pdérticos Gravitacionales HSS12x12x3/4).
Fuente: Etabs
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I3 Frame Section Property Data X

General Data
Property Name W14x1581
Material AS72Gr50 2
Display Color

Notes Modify/Show Notes...

Shape

Section Shape

Section Property Source
Source: AISC15

Property Modfiers
Section Dimensions
Modiy/Show Modfiers
Total Depth 38 mm &

Cumently Default
Top Flange Width 3%2 o
Top Rlange Thickness 302 m
Web Thickness 185 -
Bottom Flange Wicth 3962 mm
Bottom Flange Thickness 02 m
Filet Radius 152 m

Show Section Properties [ Cancel |

Figura 48. (Seccion Transversal Columnas Pdrticos Resistentes a Momento W14x159).
Fuente: Etabs

Por altimo, se definid la losa — deck, que se encontrd en catélogo, a la vente, donde

se especifica sus dimensiones.

A peck Property Data X
General Data
Property Name
Type Filed (i ]
Slab Material
Deck Materal
Modeling Type
Modfiers (Currertly Defauit) Modiy/Show
Display Color ||
Propery Notes Modiy/Show
Property Data
Slab Depth, tc 6 mm
Rib Depth, hr E mm
Rib Width Top, wt 10 mm
Rib Width Bottom, wrb 120 mm
Rb Spacing, s 300 mm
Deck Shear Thickness 08 mm
Deck Uit Weight 2039 kgf/m?
Shear Stud Diameter 14 mm
Shear Stud Height, hs 8 mm
Shear Stud Tensile Strength. Fu 4589 gf /o=
Cancel

Figura 49. (Seccion Transversal Losa — Deck).
Fuente: Etabs

Modelo 3D Etabs.
Una vez definido los materiales y las secciones transversales se procedio a colocar

las viguetas, vigas, columnas y losa, obteniendo el siguiente modelo en planta y 3D.
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Cuando se realiz6 el modelamiento es la estructura es de suma importancia
establecer los pdrticos que son resistentes a momento, por lo que son los que se
encuentran de color rojo. Cabe mencionar que al colocar la orientacion de las columnas
es importante colocarlas de forma que el patin de la columna se conecte con el alma de la

viga, con la finalidad de generar la conexién precalificada.

© .0 .0 . 0
_1

fj_'x

Figura 50. (Vista en Planta Modelo Etabs).
Fuente: Etabs

Una vez colocado todas las columnas y vigas en todos los pisos se obtuvo el

siguiente resultado.
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Figura 51. (Vista 3D Modelo Etabs).
Fuente: Etabs

Cargas

Para la aplicacion de cargas en la estructura, se considerdé Unicamente carga

muerta, viva y sismica. Por esa razon se obtuvo los siguientes patrones de carga.

E Define Load Patterns

Loads Click To:
Self Weight Auto
Load Type

Muttiplier Lateral Load
Muerta 1 Dead 1
]
Muerta 2 Dead 1]
Viva Live 0
FHEx Seismic 0 User Coefficient
FHEy Seismic 0 User Coefficient

Cancel

Figura 52. (Patrones de cargas Modelo Etabs).
Fuente: Etabs
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Para definir el coeficiente sismico de la fuerza horizontal equivalente en X-Y se

determind el periodo real de la estructura.

| 3-DView Mode Shape (MODAL) - Mode 1 - Period 1.55685530540448 |

Figura 53. (Periodo Real de la Estructura Modelo Etabs).
Fuente: Etabs

Una vez obtenido el periodo real, se procedio a determinar los factores C y K que

se utilizaria para los coeficientes de la Fuerza Horizontal Equivalente

Periodo de la Estructura Etabs

0420 |
1ssol |

Tabla 37. (Periodo Real de la Estructura Modelo Etabs)
Fuente: Excel.

E Seismic Load Pattern - User Defined X

Direction and Eccentricty Factors
Base Shear Coefficient, C
Building Height Exp.. K 1.55

Story Range
Top Story
Bottom Story Base

l Cancel

Figura 54. (Coeficiente C y K en X Estructura Modelo Etabs).
Fuente: Etabs

E Seismic Load Pattern - User Defined X

Direction and Eccentricity Factors
Base Shear Coefficient, C
Building Height BExp., K 1.55

Story Range
Top Story
Bottom Story Base

l Cancel

Figura 55. (Coeficiente C y K en X Estructura Modelo Etabs).
Fuente: Etabs
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Una vez aplicadas todas las cargas se definio los casos de cargas necesarios para

el analisis estructural.

E Load Cases

Load Cases Click to:
Load Case Name Load Case Type Sl [NewiCams -,
D Linear Static Add Copy of Case...
L Linear Static Modify/Show Case...
FHEx | Linear Static A Delete Case
FHEy Linear Static -
MODAL . Modal - Eigen o Show Load Case Tree..
MDEx Response Spectrum e
MDEy Response Spectrum
0K
Cancel

Figura 56. (Casos de Carga Estructura Modelo Etabs).

Fuente: Etabs

Por ultimo, se definié las combinaciones de cargas con respecto a los casos de

carga existentes en la estructura.

E Load Combinations

Combinations

1.2D+1.6L
1.2D+L+{0.3Ex+Ey)
1.2D=L=(0.3Ex=Ey)R
1.2D+L+{Ex+0.3Ey)
1.2D+L+{Ex+0.3Ey)R
14D

Ex+0.3Ey

Click to:

x|

Add New Combo...
Add Copy of Combo...

Modify/Show Combo...

Add Default Design Combos...

OK Cancel |

Figura 57. (Combinaciones de Carga Estructura Modelo Etabs).

Fuente: Etabs
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Disefio Estructural
Una vez definido todos los elementos y cargas que existen en la estructura, se
procedi6 a realizar el disefio y verificar que todos los miembros sean capaz de cumplir

con la demanda requerida.

Figura 58. (Disefio Estructural del Modelo Etabs).
Fuente: Etabs

Se procede a verificar que todos los miembros posean una relacion de demanda y
capacidad menor a 1.

ETABS X

A All steel frames passed the stress/capacity check.

Figura 59. (Verificacion Demanda/Capacidad del Modelo Etabs).
Fuente: Etabs
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Una vez realizado el chequeo del disefio se procede a verificar los resultados
obtenidos y verificar que se cumplan todos los requerimientos establecidos por la NEC —

2015.
Resultados del Modelo en Etabs

Participacion de Masa de la Estructura

Después de haber realizado el disefio de los distintos elementos que conforman la
estructura, se procede a realizar el chequeo de ciertos requerimientos que conforman la
estructura.

Primero se procede analizar la participaciéon de la masa segun el tipo de modo de
vibracion. En la figura 60 podemos observar que la participacion de masa llega al 90%

en el 5to modo de vibracion

Figura 60. (Participacion de Masa del Modelo Etabs).
Fuente: Etabs

Verificacion Analisis Modal Espectral con Fuerza Horizontal Equivalente
Una vez comprobado la participacion de la masa modal, se procede a determinar

la relacion que existe entre el analisis modal espectral y la fuerza horizontal equivalente.

Output Case Case Type Step Type FX FY FZ MX MY MZ
tonf tonf tonf tonf-m tonf-m tonf-m
D LinStatic 0 0 6574.0975 124863.5808 | -101898.5118 0
FHEx LinStatic 0 0 0 -27190.7795 22915.4089
FHEy LinStatic 0 0 27190.7795 0 -18708.1325
b MDEx LinRespSpec Max 3.918E-06 0 8.091E-06 21478.8804 21311.0121
MDEy LinRespSpec Max 0.0001 0 20665.1289 0.0002 16632.2249

Figura 61. (Resultado FHE y MDE Modelo Etabs).
Fuente: Etabs

Case Mode Period ux uy vz Sumux sumuy sumuz RX RY RZ SumRX SumRY SumRZ
sec
MODAL 1 1.557 0 0.8019 0 0 0.8019 0 0.198 0 0 0.1%8 ] 0
MODAL 2 1.498 0.8095 0 0 0.8095 0.8019 0 0 01886 0.0005 0.1%8 0.1888 0.0005
MODAL 3 1.241 0.0005 0 0 0.8099 0.8019 0 0 0.0001 0.8069 0.188 0.1887 0.8074
MODAL 4 05 0 0.1029 0 0.8099 0 05429 0 0 0.7409 0.1887 0.8074
3 MODAL 5 0.486 0.097 0 0 0.9048 0 0 05574 0.0001 0.7409 0.7461 0.8074
MODAL 3 0.401 0.0001 0 0 0.907 0.9048 0 0 0.0003 0.0972 0.7409 0.7464 0.9046
MODAL 7 028 0 0.0382 0 0.907 0.943 0 0.072 0 0 0.8129 0.7484 0.9046
MODAL 8 0.277 0.0375 0 0 0.9445 0.943 0 0 0.0681 1.828E-05 0.8129 0.8145 0.9048
MODAL s 0.227 1.749E-05 0 0 0.9445 0.943 0 0 3.229E-05 0.0382 0.8129 0.8145 0.9428
MODAL 10 0.187 0 0.0213 0 0.9445 0.9643 o 0.0802 0 0 0.8932 0.8145 09428
MODAL " 0.186 0.0208 0 0 0.9653 0.9643 0 0 0.0816 9.289E-06 0.8932 0.8961 0.9428
MODAL 12 0.451 8752606 [ 0 0.9653 0.9643 [ [} 3.426-05 0.0214 0.8932 0.8%61 0.9642



Se debe cumplir que el MDE > 85%FHE, por lo que se evalla para X - Y

e Para la direccidn X

MDEx = 85%FHEx

MDEx
FHEx

> 85%

1108.5261 _ -
1206.9763 = °°7°

91.84% > 85%
e ParaladireccionY
MDEy = 85%FHEy

MDEy
FHEy

> 85%

1073.0466 _ 659
12069763 = ~°7°

88.90% = 85%
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Una vez realizado ambos procedimientos se determind que el anélisis dindmico

cumple con al menos el 85% del anélisis estatico de la estructura.

Control de Derivas

Como ultimo chequeo que nos pide la NEC 2015 es el control de las derivas,

donde las derivas maximas para el analisis dindmico y estatico de la estructura deben ser

menor al 2%

e Deriva Méaxima Andlisis Modal Espectral en X



v MName Maximum Story Drifts
Name StoryResp5 Story10
v Show
Display Type Max story drift:
g |
Load Type Load Case
v Display For
Story Range All Stories
. Story10 Story8
Base
v
Global X Il Bie StoryT 4
Global Y Bl Red
v Legend
Legend Type None Story6 -
Story5 <
Story4 -
Story3 4
Story2 4
Story1
Base e e e S
00 20 40 60 80 10.0 120 14.0 16.0 18.0 200E-3
Case/Combo Drift, Unitless
The load case orload combination
for which the response is display...
Max: (0.016368, Story3); Min: (0, Base)
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Figura 61. (Deriva Maxima MDEXx del Modelo Etabs).

Fuente: Etabs

Se obtuvo que la deriva maxima es de:

1.6368% < 2.0%

Cumple.

e Deriva Maxima Analisis Modal Espectral en Y
v Name Maximum Story Drifts
Name StoryRespS Story10
v Show
Display Type Max story drift:
MDEy
load Type  |Load Case S
v Display For
Story Range Al Stories
Top Story 10 B
Bott y B
v Display Colors
Global X Il Elue Story7
Global Y Ml Red
v Legend
Legend Type None Story6
Story5
Story4
Story3
Story2
Story1
Base 41—t
00 20 40 60 80 10.0 120 140 16.0 180 200E-3
Case/Combo Drift, Unitless
The load case or load combination
for which the response is display...
Max: (0.01631, Story3); Min: (0, Base)

Figura 62. (Deriva Maxima MDEy del Modelo Etabs).

Fuente: Etabs



Se obtuvo que la deriva méaxima es de:
1.631% < 2.0% Cumple.

e Deriva Maxima Fuerza Horizontal Equivalente en X

v Name Maximum Story Drifts
Name StoryResp5 | [ Story10 -4
v Show
Display Type _ Max story it
e | e d
v Display For
Story Range Al Stories
Ton Sy Story8 4
Bottom St Bas
v Display Colors
Global X Il Ble Story7 4
Global Y Bl Red
v Legend
Legend Type None Story6 -§
Storys 4
Story4
Story3 4
Story2 4
Story1 4
Base Y T T T T T T T T 1
00 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200E-3
Case/Combo Drift, Unitless
The load case or load combination
for which the response is display
Max: (0.018869, Story3); Min: (0, Base)

Figura 63. (Deriva Maxima FHEx del Modelo Etabs).
Fuente: Etabs

Se obtuvo que la deriva maxima es de:
1.8869% < 2.0%  Cumple.

e Deriva Maxima Fuerza Horizontal Equivalente en Y

v Name Maximum Story Drifts
Name StoryRespS || Story10 4
v Show
Display Type  Max story drft
e | sone
v Display For
StoyRange Al Stories
Top Story Story10 Suey
Bottom Story  Base
v Display Colors
Global X I Bue Story7 4
Global Y Il Red
v Legend
Legend Type  None Story6 4
StoryS 4
Story4 4
Story3 4
Story2 4
Story1 4
Base — T
00 20 40 60 80 10.0 120 140 160 180 200E3
Case/Combo Drift, Unitless
E‘Jﬁi‘i ther :e:al;:g:s asvi:m (0.013307, Between Story9 and Story10)
Max: (0.019935, Story3); Min: (0, Base)

Figura 63. (Deriva Maxima FHEy del Modelo Etabs).
Fuente: Etabs
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Se obtuvo que la deriva méaxima es de:
1.9935% < 2.0%  Cumple.
Una vez realizado el chequeo de derivas, se determind que todas las derivas en

direccion X —Y cumplen y son menores al 2.0% por lo tanto el disefio es correcto.

Conclusiones

El disefio estructural del edificio de acero cumple satisfactoriamente los requisitos
para los estados limites de resistencia y requisitos minimos que establece la Normativa
Ecuatoriana de la Construccion (NEC — 2015) y otros codigos normativos como la NEC
—SE—-CG, NEC-SE-DSyNEC-SE - AC.

En el analisis sismico por el espectro de disefio establecido por la NEC 2015 se
utilizé un factor de reduccion sismica R=8, con el objetivo de garantizar que la estructura
funcione como porticos resistentes a momento.

La relacion entre la demanda y la capacidad de todos los elementos estructurales
es menor al 1, por lo que se garantiza que el disefio es satisfactorio.

El chequeo de la participacion modal de la masa de la estructura, cumple con el
90% en el 4 modo de vibracion en el sentido Y, mientras que en el sentido X se cumple
el 90% en el 5 modo de vibracion.

Al realizar verificacion entre el analisis modal espectral y la fuerza horizontal
equivalente se obtuvo que el chequeo cumple en ambas direcciones, ya que en ambos
sentidos X-Y el analisis modal espectral de la estructura posee un porcentaje mayor 85%
de la fuerza horizontal equivalente

Para finalizar, la verificacion de derivas méxima de piso se comprueba
correctamente ya que son menores al 2%, lo cual genera que la estructura se comporte

como porticos resistentes a momento y posean un adecuado disefio sismo resistente.
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ANexos

Anexo A: Espectro de Disefio

Espectro de Disefio

¥  T[soda5674llkal |

Calcular Cortante
Ba:
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Anexo B: Disefio de Viga

P y /)
Cargas vy Momentos Pu [kg/m]

sfuerzo de Fluencia
Esfuerzo Ultimo [Ful
Modulo elastico
Peso Acero

Por lo tanto e

Seccidn Compacta

4515662][Kgom] |




Anexo C: Disefio de Columna

Cargas y Momentos
PD
Ps
PL
PU

Acero
Esfuerzo de Fluencia (Fy)
Esfuerzo Ultimo (Fu) 4570 |
Modulo elastico
Peso Acero

Ry

Tipo de Perfil
Longitud Columna
Apoyos en la Columna
Arriestramiento
Valor K

Bf

T
h

n de la Seccién Transveral

3
Compacta

kg.cm
e ]

PN BMNx | GMN)

Perfil Cumple




Anexo D: Disefio Conexion

0.5b; < a < 0.75b,

Calculo del Médulo Plastico de la viga al centro de la viga de seccién reducida
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Anexo E: Chequeo Columna Fuerte — Viga Deébil

Viga Debhil - Columna Fuerte Carga Axial Columna

Mpcl 13

Resistencia requerida de Cortante

70



Anexo F: Resumen Calculos

Resumen de Disefio de Porticos a Momentos

Lugar v Tipo de Estructura

Ubicacion Quito
Zona Sismica v
Perfil del Suelo C

Tipo de Estructura

Particos especiales sz resistentes de acero
lamirads en caliente o con elementos ammados de

placas

Especificaciones Sismicas

Periodo de la Estructura 1.09][5]
Cortante Basal 304936.74|[ke]
Dimensionamiento de los Elementos
Altura de Entrepiso 3|[m]
Numero de Pisos 10
Altura Total 30{[m]
Columnas Vigas
Acero AS5T72 G50 Acero AS5T2 G50
Esfuerzo de Fluencia (Fy) 3515 [kg/em?] Esfuerzo de Fluencia (Fy) 3515 [kg/em?]
Esfuerzo Ultimo (Fu) 4570 [kglem?] Esfuerzo Ultimo (Fu) 4570 [kz/em2]
Perfil WI14X139 Perfil W18X40
Log'rud de Columna 3.00 [m] Loﬁ'md de Tiga 7.00 [m]
Resistencia de Columna Resistencia de Viza
¢FPn 014303 |[kg] Vo 60048 [ke]
oMn 14878217 |[kg-m] oMn 4064293 |[ke-m]
Disefio de Porticos a Momento
Viga Debil - Colummna Fuerte
" g IMpc [kg-cm]
Em P
ET;‘: =10 DA pv [kg-cm]
213 = 1.00 Sh 27.500|[cm]
Lh 606.90| [m]

Vysrl

19707 |[ke] Vwsrl 4838 [kg]
Cilculo del maximo momento probable en la cara de la columna
MF1 | 4266008 |[kg-cm] | | K | 3591025 [ke-cm]
Cilculo del momento plastice de la viga basado en el esfuerzo de fluencia probable
Mpe | 4967470|[ke-cm] | Mf < opdMpe
4266008 : 4967470
Diseiio de la placa de cortante en la unién alma de la viga con ala de la columna
Vu | 27141][kz] | Jovvy | 76720| [kg]
ovVv = Vu
76720 2 27141
Disenio Lona del Panel
Rn | 200264 [[iz] | | Ru | 178033 |[ke]
oRn = Ru
180237 = 178033

Espesor Minimo del Panel

t> (dl; + W'].f'lqu

[mn]

fom) | ]




