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Resumen

El presente proyecto tiene como objetivo desarrollar una herramienta en Excel,
utilizando el lenguaje de programacion VBA, para el disefio estructural de un edificio de
estructura mixta compuesto por columnas y vigas de acero, losas con deck metalico y un
sistema antisismico conformado por muros estructurales de hormigén armado. Esta herramienta
esta enfocada en optimizar el disefio de un edificio de nueve pisos mas un subsuelo,

automatizando calculos estructurales esenciales.

Para su desarrollo se aplicaron normas técnicas vigentes como la NEC 15, el ACI 318-
19y los cadigos AISC 341-22 y 360-22. Dirigida a ingenieros estructurales, la herramienta
permite calcular el espectro de disefio, cortante basal, derivas inelasticas, y disefiar columnas,

vigas, muros y conexiones viga-columna a corte y flexion.

La herramienta incorpora una memoria técnica interactiva que permite al usuario
ingresar facilmente propiedades geométricas, caracteristicas del material y cargas estructurales.
Esto genera resultados inmediatos que facilitan la toma de decisiones en etapas de disefio y
verificacion. Se implementa la filosofia de “columna fuerte, viga débil” para garantizar un
comportamiento sismico adecuado, y se automatiza el calculo de capacidades resistentes,
demandas estructurales y la generacion de diagramas de interaccion para muros de hormigon
armado, incluyendo su disefio a cortante. Adicionalmente, se desarroll6 un modelo estructural
detallado en SAP2000 que, valida los resultados obtenidos en la herramienta, reforzando la
precision del analisis y reduciendo la probabilidad de errores manuales, con el objetivo de

optimizar el proceso completo de disefio estructural.

Palabras Clave: Disefio Estructural, Estructura Mixta, VBA, NEC 15, ACI 318-19,

Conexiones Viga Columna, Cortante Basal, Flexion, Corte, SAP2000, Disefio sismico.



Abstract

This project aims to develop an Excel-based tool using the Visual Basic for
Applications (VBA) programming language for the structural design of a mixed-structure
building composed of steel columns and beams, slab systems with metal decking, and a seismic-
resistant system formed by reinforced concrete structural walls. The tool is specifically designed
to optimize the structural design of a nine-story building with one basement level by automating

essential structural calculations.

The development of the tool is based on current technical standards, including the
Ecuadorian Building Code NEC 15, ACI 318-19, and the AISC 341-22 and 360-22 design
codes. Aimed at structural engineers, the tool allows for the automated calculation of the design
spectrum, base shear, inelastic drifts, and the design of structural elements such as columns,

beams, walls, and beam-column connections for both shear and bending.

The tool features an interactive technical report interface that enables users to input
geometric properties, material characteristics, and structural loads efficiently, generating
immediate results to support design and verification decisions. It implements the “strong
column—weak beam” design philosophy to ensure proper seismic behavior, and automates the
calculation of structural capacities, demands, and the generation of interaction diagrams for
reinforced concrete walls, including their shear design. Additionally, a detailed structural model
was developed in SAP2000 to validate the tool’s outputs, enhancing analytical accuracy and

minimizing manual errors, with the overall aim of streamlining the structural design process.

Keywords: Structural Design, Mixed Structure, VBA, NEC 15, ACI 318-19, Beam-Column

Connections, Base Shear, Bending, Shear, SAP2000, Seismic Design.
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1. Introduccion

La ingenieria civil, al igual que otras ramas de la ingenieria, avanza de la mano
del desarrollo tecnoldgico. En este contexto, se vuelve indispensable la creacion de nuevas
herramientas que permitan automatizar los procesos de anélisis y céalculo estructural con altos
niveles de precision. Atendiendo a esta necesidad, el presente proyecto propone el desarrollo de
una herramienta computacional en Excel, basada en el lenguaje de programacion Visual Basic
for Applications (VBA), orientada al disefio y verificacion estructural de edificaciones con

sistemas mixtos.

Es fundamental analizar el origen y la necesidad del desarrollo de herramientas que
faciliten el andlisis y dimensionamiento de elementos estructurales, tales como columnas, vigas,
muros de hormigén armado y conexiones viga-columna, integrando tanto los requisitos de
disefio sismico como las normativas técnicas vigentes. El proyecto que se presenta a
continuacion se enfoca en el disefio estructural de un edificio de nueve pisos y un subsuelo, en
el cual se ha implementado la filosofia de disefio sismo-resistente de “columna fuerte — viga
débil”. Esta estrategia busca garantizar el adecuado funcionamiento del sistema estructural dual
conformado por pérticos a momento y muros estructurales, respondiendo asi a las exigencias de

seguridad, eficiencia y funcionalidad propias de la construccion urbana contemporanea.

Este trabajo se fundamenta en las normativas estructurales actuales, como la Norma
Ecuatoriana de la Construccion (NEC 15), el ACI 318-19 y los codigos de disefio del American
Institute of Steel Construction (AISC 341-22 y 360-22). Asimismo, se incluye la validacién de
resultados mediante el uso del software SAP2000, con el fin de contrastar los valores obtenidos
por la herramienta y asegurar la fidelidad de los resultados. De esta forma, se busca ofrecer una

solucion préctica que conjugue criterios académicos, normativos y de eficiencia operativa.

El tema de este trabajo surge ante el creciente uso de estructuras de acero en el Ecuador,
un sistema constructivo que, al no ser el mas tradicional en el pais, requiere un entendimiento

profundo y critico para garantizar edificaciones seguras y funcionales. En este contexto, se
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vuelve esencial contar con herramientas que permitan interpretar, disefiar y validar este tipo de
estructuras de forma eficiente. Asimismo, es importante destacar la necesidad latente de
automatizar procesos de calculo que, tradicionalmente, se realizan de forma manual o utilizando
multiples plataformas, lo cual incrementa el riesgo de errores y retrasa los tiempos de ejecucion.
En el entorno profesional ecuatoriano, donde a menudo se enfrentan limitaciones de recursos y
tiempos ajustados, disponer de soluciones precisas, accesibles y alineadas con las hormativas

locales representa una ventaja técnica significativa para los ingenieros estructurales.

Algunos de los términos mas relevantes son:

Cortante basal: Fuerza sismica total que debe ser soportada en la base del edificio durante un

sismo.

Diagrama de interaccion: Herramienta grafica que evalua la resistencia combinada a carga

axial y momento flector en muros y columnas.

Espectro de disefio: Grafico que muestra la respuesta sismica maxima esperada segun el

periodo estructural.

Conexidn viga-columna: Unidn entre vigas y columnas que debe garantizar resistencia y

estabilidad sismica.

Sistema dual: Combinacidn de pérticos a momento y muros estructurales para distribuir

eficientemente las fuerzas sismicas.

A lo largo del presente documento se detallan los fundamentos teéricos, normativos y
metodoldgicos que sustentan el desarrollo de la herramienta propuesta. Se presenta el proceso
de disefio estructural automatizado, junto con la l6gica de programacion implementada en VBA,
y se valida su funcionamiento mediante un modelo estructural elaborado en SAP2000. De este
modo, se busca no solo evidenciar la aplicabilidad de la herramienta en proyectos reales, sino

también su contribucioén al fortalecimiento del disefio estructural en el contexto ecuatoriano.
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2. Objetivos y Alcance del tema

2.1 Objetivo General

Disefiar una herramienta computacional para el analisis integral de los elementos

estructurales de un edificio, incluyendo vigas, columnas y conexiones de acero, asi Como muros

estructurales de hormigén armado, garantizando el cumplimiento de las normativas y codigos de

construccidn vigentes. El proyecto contempla el uso de programacién en VBA y software

especializado para optimizar el disefio estructural mediante simulaciones precisas, permitiendo

asi la generacion automatizada de una memoria de célculo que facilite el disefio a flexidn y corte

de los elementos y sus conexiones, asegurando su resistencia frente a cargas verticales,

horizontales y sismicas.

2.2 Objetivos especificos

Realizar el analisis y disefio estructural de vigas resistentes a momento asegurando su
capacidad frente a cargas verticales, horizontales y sismicas.

Disefiar columnas que garanticen estabilidad estructural y resistencia adecuada ante
diferentes combinaciones de carga axiales y sismicas.

Disefiar muros estructurales que aporten rigidez lateral al edificio y permitan una
distribucion eficiente de cargas.

Implementar la filosofia de disefio “Columna Fuerte- Viga débil” en el
dimensionamiento de los elementos estructurales.

Calcular el cortante basal y el cortante de piso del edificio para determinar con precision
las demandas sismicas sobre cada elemento estructural.

Desarrollar una memoria de célculo automatizada que facilite el disefio a flexion y corte
de vigas, columnas y muros estructurales y conexiones viga- columna, integrando los

resultados de forma clara y ordenada.
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3. Lenguaje de Programacion para la Memoria Técnica

3.1 Ventajas de Utilizar Macros

La memoria técnica desarrollada para este proyecto fue creada mediante macros
programadas en VBA, aplicadas en diversas hojas de célculo. Entre sus principales ventajas
destaca la automatizacion de tareas repetitivas, reduciendo significativamente los tiempos de
gjecucién. Ademas, al emplear macros se minimiza la posibilidad de errores humanos,
particularmente en procesos largos y complejos. Otra ventaja fundamental es la creacion de una
interfaz amigable, personalizada segun las necesidades especificas del disefiador. Asimismo, se
garantiza automaticamente el cumplimiento con las normativas nacionales (NEC 15) e
internacionales (ACI y AISC). Finalmente, la flexibilidad del cddigo permite futuras
actualizaciones con facilidad y agilidad, ademas de facilitar la validacion directa de resultados
mediante su integracion con modelos estructurales en SAP2000, asegurando la fiabilidad del

analisis realizado.
3.2 Formas de Desarrollar una Macro en Excel

Para desarrollar macros en Excel existen dos formas principales, la primera es grabar una
macro mediante la opcion de “Grabar Macro” esta funcion y método es especialmente adecuado
para las tareas simples que se buscan automatizar, es decir son simples y repetitivas, es decir no
requiere légicas avanzadas o decisiones condicionales o complejas. Esta es ideal para usuarios
con poca 0 ninguna experiencia en programacion, ya que permite crear macros facilmente, sin
necesidad de conocer en profundidad el lenguaje VBA. De esta forma se logra optimizar
rapidamente ciertos procesos operativos sin invertir tiempo en aprendizaje extenso o
programacion manual. De esta forma en la siguiente imagen se puede apreciar como empezar a

grabar una macro en la pestafia de desarrollador de Excel
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H

Archivo Inicio Insertar Disefic de pd

J D |ﬂGraharmach|._

] Usar referencias relativas
Visual Macros Ci
. 1 F
Basic ! Seguridad de macros

Cadigo

Al - I

Figura N°1: Opcién Grabacion de Macro

El desarrollo de macros a través del editor de VBA es mas adecuado cuando se requiere
automatizar tareas complejas, incorporar condiciones, bucles, validaciones de datos o trabajar
con multiples hojas de célculo y formatos especificos. Este método permite un nivel de
personalizacién mucho mayor, facilitando la creacion de herramientas profesionales, robustas y
adaptadas a necesidades especificas. Aunque exige conocimientos basicos de programacion,
ofrece un control completo sobre las funciones de Excel, por lo que es ideal para usuarios con
experiencia previa o aquellos dispuesto a invertir tiempo en aprender y dominar el lenguaje
VBA. Con esto en mente para poder acceder al desarrollador de Macros, de debe dar clic
derecho sobre el nombre de la hoja de trabajo y acceder a la opcion de “Ver Codigo”, la
segunda forma es en la pestafia de programador seleccionar la opcidon de Visual Basic. De esta

forma se puede entender esto en las siguientes dos figuras.

Archivo Inicio Insertar Disefio

d D ﬂ Grabar macro

i Usar referencias relativas
Visual |Macros

Bacic | s ! Sequridad de macros
Codigo

F16 - 5

Figura N°2: Opcidn Visual Basic en Pestafia Desarrollador
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Insertar...
L_'Pi Eliminar
Cambiar nombre
Mover o copiar...
{TJ Ver cadigo A—
[F7  Proteger hoja...

Color de etiqueta k

Ccultar

Seleccionar todas las hojas

Hojal o,

Figura N°3: Opcion de Desarrollador en opcion “Ver Codigo”
3.3 Conceptos Basicos de Visual Basic for Applications

Visual Basic for Applications (VBA) es un lenguaje de programacion desarrollado por
Microsoft que permite ampliar y personalizar las funciones de aplicaciones como Excel, Word y
Access. En el ambito de Excel, VBA ofrece la posibilidad de automatizar tareas repetitivas,
realizar calculos complejos y crear herramientas interactivas, mejorando significativamente la
eficiencia en el trabajo técnico. A través de VBA, se pueden desarrollar macros, formularios y
funciones especificas que no son posibles mediante las funciones convencionales de Excel,
convirtiéndose asi en un recurso fundamental para optimizar procesos en distintas areas

profesionales, como la ingenieria estructural.

Entre los componentes esenciales de VBA destacan las macros, los médulos y los
procedimientos. Una macro es una secuencia de instrucciones que automatiza tareas; estas se
almacenan dentro de modulos y pueden estructurarse como subrutinas (Sub), que ejecutan
acciones, o funciones (Function), que devuelven resultados. EI manejo de variables es clave
para almacenar informacién temporalmente durante la ejecucion de un codigo, mientras que los
objetos, como hojas, celdas o libros, son los elementos sobre los cuales VBA actla. Cada objeto
posee propiedades (caracteristicas) y métodos (acciones), permitiendo manipular los datos de

manera dindmica y precisa.
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La estructura de un cédigo en VBA normalmente comienza con la declaracién de variables,
seguida por la asignacién de valores y la ejecucion de acciones sobre los objetos definidos.
Ademas, VBA permite trabajar con eventos, que son acciones del usuario —como abrir un libro
o modificar una celda— que pueden activar automéaticamente una macro. Comprender estos
conceptos basicos resulta fundamental para el desarrollo de herramientas estructuradas y
eficientes, como la memoria técnica automatizada propuesta en este proyecto, que integra

calculos complejos de manera sistematica y confiable.

3.4 Descripcion del Cédigo Utilizado en la Memoria de Calculo

En el desarrollo de la memoria de calculo automatizada, se utilizé principalmente la
estructura de programacion basada en procedimientos Sub y funciones Function dentro del
entorno de Visual Basic for Applications (VBA). Las rutinas y Sub fueron empleadas para
ejecutar acciones secuenciales especificas, como la asignacion de valores a celdas, el formateo
automatico de resultados y la ejecucion de calculos simultaneos en diferentes hojas de trabajo.
Por otro lado, las funciones Function permitieron encapsular formulas especificas y calculos
estructurales recurrentes, facilitando su reutilizacién y mejorando la organizacién y legibilidad
del codigo. Esta metodologia de programacién modular permitié segmentar el proceso de
analisis estructural en bloques I6gicos independientes, optimizando tanto la eficiencia del

programa como su capacidad de actualizacion y mantenimiento a futuro.

3.5 Uso de Inteligencia Artificial para Mejorar Macros

En el desarrollo de esta memoria técnica automatizada, realizada mediante programacion en
VBA en el entorno de Excel, se utilizo la inteligencia artificial (IA) como un recurso
fundamental para potenciar el proceso de aprendizaje y optimizacion del cédigo. Para adquirir
los conocimientos necesarios en programacion de macros, se siguieron cursos gratuitos que
permitieron comprender de manera profunda la estructura y mecanismos béasicos de VBA. Sin
embargo, debido a la naturaleza autodidacta del aprendizaje, surgieron desafios técnicos

especificos. En este contexto, la herramienta ChatGPT fue utilizada como un apoyo esencial
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para resolver dudas, identificar errores en el cddigo y perfeccionar las rutinas implementadas. El

uso de IA permiti6 optimizar la eficiencia de las macros, especialmente en la resolucion de

problemas relacionados con bucles, condicionales y gestion de recursos computacionales.

Gracias a esta asistencia, fue posible mejorar la estructura del programa, minimizar errores

durante el desarrollo y garantizar un rendimiento adecuado de la herramienta, lo cual resulta

crucial en proyectos de disefio estructural a gran escala.

3.6 Descripcion de la Menoria de Calculo

La memoria técnica desarrollada consta de seis hojas de célculo, cada una dedicada al

disefio de los distintos elementos estructurales abordados a lo largo de este proyecto. La primera

hoja esta destinada especificamente al célculo del cortante basal y del cortante de piso. Cada

hoja de disefio incluye inicialmente una seccidn de datos iniciales, donde se encuentran los

botones de ingreso para definir las propiedades geométricas y caracteristicas especificas de cada

seccion estructural. Con esta estructura, las hojas de calculo desarrolladas en la herramienta son

las siguientes:

Cortante Basal y de Piso: En esta hoja se detallan los factores utilizados para calcular el

espectro elastico e inelastico del edificio. A partir de estos datos, se determina el
espectro de aceleraciones de la estructura. Posteriormente, se realiza el calculo del
cortante basal, fundamental para modelar el efecto sismico en herramientas de analisis
estructural como SAP2000 y ETABS. Finalmente, se calcula la distribucién del cortante
de piso, obteniendo asi la fuerza de cortante que actta en cada nivel de la estructura,
incluyendo el subsuelo.

Viga Sismo Resistente: Permite al usuario ingresar las propiedades geométricas y

mecanicas de las secciones utilizadas para la viga, una vez realizado esto
automaticamente se muestran los resultados de la revision de ductilidad y resistencia al
cortante y momentos ultimos.

Columna Sismo Resistente: Esta hoja permite al usuario ingresar las propiedades

geométricas y mecanicas de las secciones utilizadas para las columnas. Una vez
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definidos estos pardmetros, la herramienta realiza automaticamente la verificacion de la
ductilidad y esbeltez de la seccion, calcula su resistencia a compresion y evalua el
pandeo lateral torsional. Posteriormente, se verifica la resistencia a momento en cada
extremo de la columna. Completado este proceso, se lleva a cabo el anélisis de
resistencia a flexo-compresién y se comprueba la capacidad de la seccidn frente a
cargas sismicas amplificadas. Finalmente, se valida el cumplimiento del criterio de
"columna fuerte — viga débil", asegurando un adecuado comportamiento sismico de la
estructura.

Anadlisis de Placa de Continuidad: En esta hoja, el usuario puede ingresar las

propiedades mecanicas de la placa de continuidad. El analisis se realiza
automaticamente utilizando las propiedades de las secciones de columna y viga que
convergen en un mismo nodo. A partir de estos datos, se obtienen de forma inmediata
los resultados relacionados con los estados limite y se verifica la resistencia de las
conexiones soldadas. Finalmente, se determina la resistencia requerida de la placa de
continuidad, asi como sus dimensiones minimas necesarias para garantizar el adecuado
desempefio estructural de la conexidn.

Conexion WUF-W: En esta hoja se trasladan automaticamente las propiedades

geométricas y mecanicas de las secciones utilizadas en la viga sismo resistente y la
columna sismo resistente. El usuario debe ingresar la carga ultima de cortante obtenida
en el modelo computacional, considerando la combinacion de carga 1.2D + 0.5L. A
partir de esta informacion, la herramienta realiza automaticamente la verificacion de las
secciones involucradas en la conexion, comprobando su adecuacion para garantizar un
comportamiento estructural adecuado en condiciones sismicas.

Muro estructural: En esta hoja, el usuario debe ingresar las propiedades mecanicas de

los materiales del muro, las caracteristicas geométricas de la seccion, asi como los
valores de momento ultimo y cortante Gltimo que debe resistir el elemento. Con estos
datos, la herramienta realiza automaticamente la verificacion estructural del muro,

evaluando su capacidad resistente y generando los diagramas de interaccion
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correspondientes. De esta manera, se comprueba de forma inmediata si la seccion

propuesta cumple con los requisitos estructurales necesarios.

Para el desarrollo completo de la memoria de céalculo, se implementaron maltiples modulos
de programacion en VBA, organizados segun su funcionalidad especifica. Estos modulos no se
restringen Unicamente a una hoja de célculo, sino que han sido disefiados para ser reutilizables
en diversas partes del proyecto, optimizando asi la eficiencia del cddigo. Un ejemplo de esta
reutilizacién es el calculo del momento probable de las secciones, procedimiento que se requiere
en varias hojas de disefio. La organizacion modular del codigo facilita su mantenimiento y
actualizacion, ademas de mejorar la claridad de la estructura del programa. En la Figura 4 se
presentan los nombres de los médulos desarrollados, cada uno abarcando funciones distintas

dentro del proceso de analisis estructural.

‘Proyecto - VBAProject ﬁ

= = @] :
[ -2 Médulos
482 COMPROBACION_COLUMNA_VIGA_DEBIL
-4l CONSTANTES_COLUMNA
2% CONSTANTES_VIGA
-8 CREAR_TABLA
w8 DISENO_CONEXION_WUF
-2 DISERIO_FLEM_BORDE_MURO
2% DISERIO_PANEL_ZOMAL
-4 MOMENTO_PROBLABLE_VIGA
-4 MOMENTO_Y_CORTANTE_MOMINAL_VIGA
488 RESISTENCIA_FLEXO_COMP
-4 REVISION_DUCTILIDAD
-4 REVISION_ESBELTEZ
8% REVISION_PLT
-8 REVISION_RESISTENCIA_A_FLEXION
-4 TENSION_CRITICA_DE_PANDEO

Figura N°4: Modulos Creados en VBA

De esta manera, mediante la implementacion de macros y mddulos programados en VBA,
se logré automatizar y sistematizar el proceso de disefio estructural dentro de esta memoria
técnica. Sobre esta base sélida, que permite comprender la l6gica de funcionamiento de la
herramienta desarrollada, es posible adentrarse en los aspectos especificos del analisis
estructural llevado a cabo en el proyecto. En la siguiente seccion se abordara en detalle la
metodologia empleada para el calculo del espectro sismico de respuesta, asi como el analisis del
cortante basal y del cortante de piso, componentes fundamentales para la evaluacion del

comportamiento sismico de la estructura.
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4. Analisis del Espectro Sismico de respuesta y Cortante Basal de la

estructura

4.1 Anélisis modal Espectral

Para el desarrollo de este proyecto se ha utilizado el analisis modal espectral, este es un
método ampliamente utilizado en ingenieria estructural, es utilizado para evaluar la respuesta
dindmica de una estructura ante cargas sismicas. A diferencia de métodos estaticos equivalentes
este enfoque considera multiples modos de vibracién de la estructura, de esta forma permite un
analisis mas preciso del comportamiento sismico. El procedimiento parte del calculo de los
periodos naturales y las formas modales de vibracion, a partir de las propiedades dindmicas del
sistema, como la masa y la rigidez. A partir de esto el espectro sismico de respuesta definido

para el sitio de estudio, se determina la respuesta maxima esperada, en cada modo.

De esta forma el edificio de estructura mixta fue modelado en SAP2000, este fue modelado
a partir del uso del método modal espectral antes explicado, este fue usado para poder
determinar su respuesta sismica mediante diferentes excitaciones sismicas. De esta forma el
software de SAP2000 calcula las propiedades dinamicas del sistema, incluyéndolos periodos
naturales de la vibracion, las frecuencias y formas modales, con esto considerando la

distribucion de masas y rigideces.
4.2 Zonificacion Sismica En Ecuador

El peligro sismico sobre el ecuador esta dividido por diferentes zonas sismicas, segun la
NEC 2015 los edificios de uso normal usan un valor de Z (Factor de zona sismica), el cual
representa la aceleracion maxima de la roca esperada en el sitio de disefio, de esta forma se
puede apreciar esto mediante la figura 5 que representa la distribucion de las zonas sismicas

sobre el ecuador.
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Figura N°5: Distribucion de zonas sismicas sobre el Ecuador

De esta forma, el territorio ecuatoriano se divide en seis zonas sismicas, cada una con
un valor especifico de aceleracion sismica asignado segun la normativa vigente. Esta
distribucion puede observarse en la Tabla 1. Cabe destacar que, para el analisis realizado en este

proyecto, se considerd que la estructura se encuentra ubicada en la zona sismica "V".

Zona sismica | Il ]l I v Wi

Valer factor Z 015 0.25 0.30 0.35 040 z0.50
Caracterizacién  del | Intermedia | Alta Alta Alta Alta Muy alta
peligro sismico

Tabla N°1: Valores del Factor Z en funcion de la zona sismica escogida
4.3 Coeficientes del perfil de suelo Fa, Fd,y Fs

Los coeficientes de perfil de suelo son parametros establecidos por la normativa
ecuatoriana de la construccion para considerar los efectos del tipo de suelo en la respuesta
sismica de una estructura. Estos coeficientes ajustan el espectro de disefio en funcién del perfil
del subsuelo y la zona sismica en la que se encuentra el proyecto. De esta forma el coeficiente

de amplificacion de aceleraciones en el rango de periodo corto, a este se lo puede observar en la
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tabla 2 y su variacion dependiendo del tipo de suelo y zona sismica. De forma similar, el
coeficiente del espectro elastico de respuesta de desplazamientos para disefios en roca, este
coeficiente se muestra en la tabla 3 y su variacion respecto a la zona sismica y el tipo de suelo.
Finalmente, se muestra el coeficiente de comportamiento no lineal de los suelos, se muestra en
la tabla 4 el cual de la misma forma de los otros coeficientes de suelo va a depender del tipo de

suelo y la zona sismica.

A 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 1.2 1.12

E 1.8 1.4 1.25 1.1 1.0 0.85
Véase Tabla 2 : Clasificacion de los perfiles de suelo y la seccién

F 10.5.4

Tabla N°2: Coeficiente de Amplificacion de Aceleraciones Fa (NEC 2015)

0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9

B 1 1 1 1 1 1

C 1.36 1.28 1.19 1.15 1.1 1.06
D 1.62 1.45 1.36 1.28 1.19 1.1
E 2.1 1.75 1.7 1.65 1.6 1.5
F Véase Tabla 2 : Clasificacion de los perfiles de suelo y 10.6.4

Tabla N°3: Coeficiente del Espectro Elastico Fq (NEC 2015)
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Zona sismica y factor Z
STL‘LZ::I:”“' del | T m v v vi

0.15 0.25 0.30 0.35 0.40 20.5
A 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75
B 0.75 0.75 0.75 0.75 0.756 0.75
o 0.85 0.94 1.02 1.06 1.1 1.23
D 1.02 1.06 1.11 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 sueloy 10.6.4

Tabla N°4: Coeficiente de Comportamiento no Lineal Fs (NEC 2015)

De esta forma es importante sefialar que para la caracterizacion de suelos tipo F para
obtener los distintos factores se deben realizar los procedimientos para caracterizacién sismica

del suelo.
4.4 Ecuaciones para Disefiar el Espectro Sismico de Respuesta

De esta forma es importante conocer los factores T y T, estos son los periodos limite
de vibracion en el espectro de disefio de aceleraciones, el primer factor representa el periodo
fundamental de vibracién de la estructura y el segundo es el periodo limite de vibracion en el
espectro sismico elastico de aceleraciones que representa el sismo de disefio. Con esto en mente
para poder calcular el periodo fundamental de la estructura se utiliza la siguiente expresion:

T = C; * h;; donde el termino C; y a se obtienen a partir del uso de la tabla 5 los cuales van a
variar dependiendo del tipo de estructura es decir si esta se ha construido a base de una
estructura de acero o poérticos especiales a momento de hormigén armado. De esta forma el

factor h,, es la altura méaxima de la estructura.
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Tipo da estructura Gy a

Estructuras de acero

Sin ariosiramientos 0.8

| Pérticos especiales de hormigon armado

Sin muros estructerales ni diagonales rigidizadoras 0055 |09

Tabla N°6: Aproximacién de Calculo de T (Métdol) (NEC 2015)

Con esto en mente el periodo limite de vibracion en el espectro sismico elastico de

. I ., F,
aceleraciones se calcula con la siguiente expresion: T, = 0.55  Fg * (F—d) Otros factores
a

importantes que se deben considerar es la razon entre la aceleracion espectral S, y el PGA para
el periodo de retorno seleccionado (1) el cual segiin la NEC 2015 para las provincias de sierra,
Esmeraldas y Galapagos se utiliza un valor de 2.48, se utiliza un valor de 1.8 para provincias de

la costa (excepto Esmeraldas) y finalmente, 2.6 para provincias del oriente.

Con esto en mente para poder obtener el valor de la aceleracion espectral se debe

utilizar las siguientes expresiones: S, = nZF,, S, = nZF, * (%)r Donde el factor r representa
el espectro de disefio elastico, cuyos valores dependen de la ubicacién geogréafica del proyecto
donde este tiene un valor de 1 para todos los tipos de suelo excepto para el tipo E el cual tiene

un valor de 1.5. De esta forma para escoger o analizar cualquiera de estas dos ecuaciones se

debe analizar los siguientes limites donde se utiliza la primera ecuacion para 0 < T < T; se

utiliza la segunda ecuacion para T > T.



30

4.5 Disefio del Espectro Sismico de Respuesta para el Edificio

El disefio estructural de un edificio de sistema mixto requiere del calculo preciso de
fuerzas sismicas que actuaran sobre la estructura. Estas fuerzas como se ha analizado
previamente, dependen de multiples factores, entre ellos la ubicacién geografica del proyecto,
las caracteristicas del suelo, la altura total del edificio, el nimero de niveles y el sistema
estructural adoptado. Todos estos aspectos son determinantes para poder definir el espectro
sismico de respuesta, el cual constituye la base del analisis dinamico y del dimensionamiento de
los elementos estructurales. A lo largo de esta seccion se desarrollara el procedimiento completo

para la obtencion de dicho espectro, en conformidad con la normativa ecuatoriana vigente.

El edificio considerado en este proyecto tiene fines académicos, y aunque su
construccion original fue con hormigdén armado, se replanteado su disefio estructural utilizando
un sistema mixto. EI proyecto se ubica en la ciudad de Quito, provincia de Pichincha. La
estructura esta conformada por porticos especiales a momento de acero, losas compuestas de
vigas a gravedad con deck metélico y un sistema dual que combina estos p6rticos con muros
estructurales de hormigon armado. De esta forma el edificio en cuestion cuenta con un sistema
dual que combina los porticos especiales con muros estructurales de hormigén armado para
garantizar un comportamiento sismico adecuado. El edificio cuenta con nueves pisos sobre un
nivel de subsuelo, con una altura de entrepiso de 2.96 m, alcanzando una altura total de 26.64 m

y un peso total estimado de 1496.294 Tnf.

Para el proyecto se emple6 un espectro sismico de respuesta elastico definido segtn los
lineamientos de la NEC 2015, especificamente en funcidn de la ubicacion del edificio y las
condiciones del suelo. El proyecto se sitta en la ciudad de Quito correspondiente a la zona
sismica V, con un perfil de suelo tipo D, lo cual determina los valores de aceleracion espectral a
utilizar. De esta forma se realiza el analisis de peligrosidad sismica de la region . Este analisis

permite obtener los cortantes de piso, los desplazamientos maximos y los momentos en vigas y
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columnas, esenciales para el disefio de la estructura. De esta forma la clasificacién utilizada para
el edificio segun las Normas ecuatorianas de la construccion 2015 es considerado como “Otras
estructuras”. Este edificio al ser considerado para uso residencial no entra dentro de las
categorias de estructuras esenciales y tampoco de estructuras de ocupacion especial. De esta
misma forma el edificio no consta con ninguna irregularidad de planta y elevacion. A

continuacion, se muestra la siguiente tabla con datos iniciales antes descritos:

Informacion General
Region Sierra
Provincia Pichincha
Ciudad Quito
Informacion Especifica
Estructura mixta, Sistemas
Tipo de Estructura Duales con estructura de hacer
y muros estructurales
Altura Entrepiso (m) 2,96
NUmero de Pisos 9
Altura del Edificio (m) 26,64
Peso de la Estructura (Tnf) 1496,29
Parametros para Espectro de Disefio
Categoria de Edificio Otras Estructuras
Zona Sismica V
Caracterl,zac!on Peligro Alta
Sismico
Tipo de Suelo C
Irregularidad en Planta NO
Irregularidad en Elevacion NO

Tabla N°7: Datos Iniciales Calculo Cortante Basal

De esta forma para calcular el espectrograma de aceleraciones se debe calcular el valor
del periodo esencial de la estructura y el periodo limite de vibracion en el espectro sismico
elastico, célculos antes explicados. De esta forma se muestran en las tablas 8 y 9 los factores

necesarios para su obtencion y su valor respectivo.

Ct h o
0,073 26,64 0,75
0,856

Tabla N°9: Periodo Esencial de la Estructura
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Fs Fd Fa
1,28 1,19 1,2

0,710

Tabla N°9: Periodo Limite de Vibracién

r
Donde se puede apreciar que T > T¢, de esta forma se utiliza la expresion , S, = nZF, * (%)

Para obtener el valor de la seccion donde se encuentra el espectro de aceleraciones de la
estructura disefiada para el proyecto. Con esto en mente en la tabla 10 se muestran todos los

factores necesarios para obtener el valor de la aceleracion espectral que sufrira la estructura.

n Z Fa
2,48 0,4 1,2
Tc T r
0,710 0,856 1
0,9872

Tabla N°10: Valor de Aceleracién Espectral

Una vez obtenidos todos los anteriores parametros, se procede a graficar el espectro de
respuesta elastico e inelastico en la memoria de calculo, dentro de la hoja de célculo de cortante
basal y de piso. A continuacion, se muestra la siguiente figura con el espectro de disefio

utilizado.

Espectro de Diserio Elastico e Inelastico
1,4
1,2

508
B 05
0,4
0,2

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6
T (seg)

Figura N°6: Espectro de Disefio
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4.6 Cortante Basal y Cortantes de Piso

Una vez analizado el espectro de disefio elastico e inelastico (S.) es posible proceder
con el calculo de las fuerzas sismicas que actuaran sobre la estructura. De esta forma el primer
paso de este proceso es determinar el cortante basal, el cual representa la fuerza sismica total
gue debe ser resistida en la base del edificio. Esta fuerza es calculada en funcién de la
aceleracion espectral correspondiente al periodo fundamental de la estructura, asi como de otros
factores normativos que ajustan la demanda sismica segun la configuracion estructural y el nivel
de importancia del edificio. La formula utilizada para obtener el cortante basal se muestra en la
siguiente expresion:

_ Sa (To) =1
“Regr o,

Donde los factores de reduccion son los factores de sobre resistencia (¢, ¢,) y R es el

factor de reduccion sismica. Con esto en mente podemos analizar los factores | y W los cuales

amplificaran el cortante Basal, el factor | es el factor de importancia estructural y W es el peso

total de la estructura.

4.6.1 Factores de Sobre Resistencia

Dentro del calculo del cortante basal en estructuras sismo resistentes, los factores de
sobre resistencia juegan un papel fundamental para poder reflejar de la forma mas realistica
posible la capacidad del sistema estructural frente a acciones sismicas. Dentro de la normativa
ecuatoriana NEC 15 se utilizan los factores (¢g, ¢,,), los cuales penalizan el valor del cortante
basal cuando una estructura presenta una configuracion regular tanto en planta como en
elevacion. Esto se puede observar en la siguiente tabla donde se muestran esquemas seguin la
NEC 15 de la forma en las estructuras se categorizan como regulares en altura y planta. De esta
forma el factor ¢ corresponde a la configuracion estructural en elevaciony ¢, a la
configuracion de planta, donde cuando ambos toman el valor de 1 cuando la estructura cumple

con la regularidad geométrica recomendada.
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CONFGURACION EN ELEVACION ge=1 CONFISURACION EN PLANTA de=1

La altura de entrepisa y
& configuracian vertical :@H
de sistemas aparticados,
e constante en todos los '
niveles.

e

La configuracitn en
planta ideal en un
sisterna estructural es
Lz dimension del muro - EJE.'“:':' i Centra de l CBJ

I : Rigidez es semejante
al Centra de Masa.
=1

permanece constante a
|l largo de sualtura o
varia de forma
proporcianal.

10 & 8

Tabla N°11: Configuraciones Recomendadas (NEC 15)

En caso de que las estructuras presenten irregularidades significativas ambos
coeficientes tomaran valores menores a 1, esto se puede apreciar en las siguientes tablas donde
se muestran los factores que pueden hacer que una estructura se considere irregular en planta y
elevacidn, de esta forma aumentando el cortante basal de disefio, de esta forma exigiéndose una
mayor resistencia de los elementos estructurales en su disefio. Con esta metodologia se busca
incentivar a los disefiadores a utilizar configuraciones estructurales mas eficientes y garantizar

un comportamiento sismico global adecuado.

IRREGULARIDADES EN IRREGULARIDADES EN PLANTA
ELEVACION
Ejes verticales discontinues o [« de los pionos de occidn de

i wertical.

I Una estructura se considera irregular no
recomiendada cuando exsten discontinaidades en
b=a " le= ejes verticales, tales como desplazamientos del
plano de accidn de clementos verticales del sistema
resstente.

Piso débll-Discontinuidod en o
resistencia.

La sstruciura is cosa dera i megulsr no
racomandads dul
e e qua el T de e renbe ncia
dal pao e atamente weparior,

1PN P 4 T R TR PR

Tabla N°12: Irregularidades en Elevacion (NEC 15)



35

Tipo 1- Irregularidad torsicnal
ie0.9

A 4.3“':“"

Existe imvegularidad por torsién, cuando la mixima desiva de piso
de un extremao de la estructura calculada incluyendo la torsion
accidental y medida perpendicularmente a un eje determinado,
es mayor que 1.2 veees la deriva promedio de los extremos de la
estruetura con respecto al mismo eje de referencia. La torsion

accidental se define en el numeral 6.4.2 del presente codigo.
Tipo 2 - Retrocesos excesivas en las esquinas ,=0.9
A>0.158y C>0.15D

La configuracién de una estructura se consider irregular
cuando presenta entrantes exce: 4 :
eniranie en Una esquina se co
proyecciones de la estructura, a ambaos lados del entrante, son
5% de la dimensién de la planta de la
ceidn del entrante

mayores que e
estructura ¢n la
Tipo 3 -Discontinuidades en el sistema de piso )
Bem0.9 =
a) Cx0 > 0.5AXE

bj [€xD + CxE] > D.5AxE

La configuracién de la estructura se considera irregula

cuando el sistema de piso tiene discontinuidades aprecial
cativas en su rigidez, incluyendo las

s, eniranies o huecos, con dreas
en total del piso o con cambios en la

variaciones
causadas
mayores al
rigidez en el plano del sistema de piso de mis del 50% entre
niveles conseeutivos.

Tipo 4 - Ejes estructurales no paralelos PR

o
La estructura se considera irregular cuando los ejes estructurales no I
son paralelos o simétricos con respecto 4 los ejes ortogonales

principales de la estructurs.

AW

Nota: Lo destripritn de estos iregularidades no faculia al calculista 0 disenader a consigeranias como
narmales, por lo tanta la presencia de estas iregularidades requiere revisiones estructurales adiconales
que garanticen el buen comportamiento local y global de la edificacian.

Tabla N°13: Irregularidades en Planta (NEC 15)

4.6.2 Factor de Reduccion de Resistencia Sismica

El factor de reduccién sismica es un parametro fundamental en el disefio sismico el cual
representa la capacidad de disipacion de energia de una estructura a través de mecanismos
mecanicos inelasticos. Este factor permite reducir la fuerza sismica elastica que actuaria sobre
una estructura si esta permanece si esta permaneciera completamente en el rango elastico
durante un sismo severo, reflejando asi el comportamiento ductil del sistema estructural. Su
valor depende del tipo de sistema resistente adoptado y del nivel de ductilidad asociado a dicho
sistema. De esta forma este puede ser descrito a través de la siguiente tabla donde se muestra el

valor que toma en los diferentes sistemas estructurales.

Sistemas Estructurales Ductiles R

Sistemas Duales

8

aminado en caliente, sea con diagonales
5) 0 Gon mures estructurales de harmigon armada. a8

an armado y vigas de acero laminado en caliente con diagonales
8

Tabla N°14: Coeficiente R para los Diferentes Sistemas Estructurales
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4.6.3 Coeficiente de Importancia Estructural
El coeficiente de importancia estructural (1) es un factor el cual ajusta las fuerzas

sismicas en funcion del uso, ocupacién y relevancia social de la edificacion. Su propdsito es
garantizar un nivel de seguridad estructural adecuado para edificaciones cuya falla representaria
un riesgo significativo para la vida humana o el funcionamiento critico para la sociedad. De
acuerdo con la NEC 15 el coeficiente toma un valor mayor a 1 en estructuras esenciales, como
hospitales, estaciones de bomberos, escuelas, puentes u obras estratégicas esto se puede apreciar
en la siguiente tabla donde se explica el valor que puede tomar para estructuras no esenciales o

para las estructuras esenciales.

Catogoria Tipo de uso, destino e importancia Coeficients |

Edificaciones
esenclales

Estructuras de | Museos, iglesias, escue
ocupacion
espocial

Otras | Todas las estructuras de edificacion y otras que no clasifican dentrc
estructuras cate dadarac

Tabla N°15: Tipo de Uso e Importancia de la Estructura

4.6.4 Calculo Cortante Basal Para Edificio de Ejemplo
Con base a los parametros establecidos previamente, incluyendo el espectro de disefio
estructural, la ubicacién geogréfica del proyecto y las caracteristicas geométricas del edificio, se
procede a realizar el célculo del cortante basal. Esto se puede apreciar con la siguiente tabla
donde se muestran los factores utilizados para el calculo estructural, cabe recalcar que para el
célculo del cortante basal se ha restado el peso del subsuelo del edificio para el célculo del

cortante.

R $E dp W (kgf)
1 8 1 1] 1292209,33
V (Kgf)
159466,4117

Tabla N°16: Calculo Cortante Basal
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4.6.5 Célculo Cortante de Piso Para Edificio de Ejemplo
Una vez determinado el cortante basal total que debe resistir la estructura, es necesario
distribuir esta fuerza entre los diferentes niveles del edificio. Esto se realiza mediante el calculo
del cortante de piso. Esta distribucidn se realiza considerando tanto el peso tributario a cada
nivel como su altura de relativa respecto al nivel del suelo. De esta forma se utiliza la siguiente

Wx*h’,g

<——= * V. Donde, V es el cortante de la
feq Wih;

expresion para cada cortante de piso:F, =

estructura, V, es el cortante total en el piso “x” de la edificacion, F, es la fuerza lateral total
aplicada en el piso “x” de la estructura, n es el nimero de pisos de la estructura, W, y W; es el
peso asignado al piso o nivel “x” e “i” de la estructura, h, y h; son la altura del piso o nivel

“x” e “i” de la estructura. Finalmente, k es el coeficiente relacionado con el periodo de

vibracion de la estructura el cual se especifica en la siguiente tabla.

Valores de T(s) |k
505 1 |
D5<TE25 075 +050T |
»2.5 2

Tabla N°17: Coeficiente k (NEC 15)

Una vez analizados todos los factores anteriores se presenta la siguiente tabla donde se

muestra el calculo y los valores de cada cortante de piso dependiendo del peso y la altura de

cada piso.
CONSTANTE k[ 1,177999764]_Distribucion de Fuerzas Sismicas Laterales |
Piso Altura (m) PESO PISO (kgf) |Wi*hi"k Fx (kgf)
1 2,96 194847,98| 699644,5127| 3764,45467
2 5,92 141277,69| 1147805,691| 6175,79702
3 8,88 141277,69| 1850562,833| 9956,99927
4 11,84 141277,69| 2597057,933| 13973,5347
5 14,8 141277,69| 3377859,723| 18174,6581
6 17,76 149478,8367| 4430198,884| 23836,7951
7 20,72 149478,8367| 5312348,107| 28583,2209
8 23,68 149478,8367| 6217288,575| 33452,2756
9 26,64 83814,08| 4004939,483| 21548,6763
SUMA 1292209,33| 29637705,74| 159466,412

Tabla N°18: Distribucion Lateral de Fuerzas Sismicas Laterales
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5. Derivas Inelasticas de Piso

Las derivas inelasticas de piso representan los desplazamientos relativos entre dos niveles

consecutivos de una estructura, divididos por la Gltima altura del entrepiso correspondiente, esto
. . Ay—A
se representa con la siguiente expresion: Ae = % Donde, he representa la altura de

entrepiso, A, es el desplazamiento total del piso y A, es el desplazamiento del piso inferior.
Estas se calculan considerando el comportamiento no lineal de la estructura frente a la accion
sismica. Con esto en mente las derivas inelésticas se obtienen con la siguiente expresion:

Amx = 0.75Ae * R * 100%. Donde Ae es el desplazamiento que tiene un piso superior con
respecto al anterior, R es el coeficiente antes explicado en la seccidn 4.6.2 para la capacidad de

disipacién de energia de una estructura.

A diferencia de las derivas elasticas, las cuales se pueden obtener a partir de un analisis
lineal con espectros reducidos, las derivas inelésticas reflejan los desplazamientos reales
esperados tras la ocurrencia de un sismo severo, de esta forma se incorporan los efectos de la

ductilidad y la disipacion de energia del sistema
5.1 Importancia de las Derivas de Piso Inelasticas

Las derivas de piso son fundamentales para la evaluacion de seguridad y funcionalidad de la
edificacion, esto se debe a que las derivas excesivas pueden provocar dafios estructurales,
afectacion de elementos no estructurales tales como mamposteria o incluso comprometer la
estabilidad global de la edificacion. De esta forma en la siguiente tabla se muestran los limites

maximos permitidos por la normativa ecuatoriana de la construccion (NEC 15).

[Estructuras de: Ay méxima (sin unidad)

Tabla N°19 Deriva de Piso Inelastica Maxima (NEC 2015)

De Esta forma los limites maximos establecidos por la normativa se establecen en funcion del

uso de la estructura, importancia.
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6. Disefno de Elementos Estructurales

El disefio de elementos estructurales constituye una de las etapas mas criticas dentro de los
procesos de analisis y construccién de una edificacion, esto se debe a que en esta etapa se
verifica que cada componente del sistema estructural sea capaz de resistir las solicitaciones a las
gue estara cometido durante su vida (til. Esta fase no solo responde a consideraciones de
resistencia y ductilidad, sino también al cumplimiento de requisitos normativos de ductilidad,
control de deformaciones y seguridad frente a eventos sismicos. Esto se logra a partir del
analisis dindmico realizado en las secciones anteriores, se definen las acciones internas que
servirdn como base para el dimensionamiento y verificacion de cada uno de los elementos

estructurales principales que componen la edificacién.

Dentro de esta seccion se desarrollara el disefio individual de los elementos clave que
conforman el sistema estructural del edificio propuesto. Se iniciara con el disefio de vigas sismo
resistentes bajo cargas combinadas de flexion y corte, seguido por el disefio de columnas sismo
resistentes, evaluando tanto su resistencia a carga axial como a flexo-compresion.
Posteriormente se incluira el andlisis del panel zonal para asegurar la continuidad estructural de
las uniones viga-columna y se analizara el desempefio de la conexion WUF-W, la cual es una
conexion soldada precalificada segiin AISC 341. Finalmente, se abordara el disefio del muro
estructural de hormig6n armado, considerando tanto su resistencia a flexo-compresion como su
capacidad cortante. Todos los disefios han sido desarrollados conforme a los lineamientos

establecidos en la NEC 15, ACI 318-19 y los codigos AISC 360- 22 y AISC 341- 22.
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6.1 Disefio Vigas Sismo Resistentes

El disefio de vigas en sistemas sismo resistentes es fundamental para garantizar la integridad
estructural y la capacidad de disipacion de energia de una edificacion frente a las solicitaciones
sismicas. Las vigas como elementos horizontales principales del marco resistente, deben ser
capaces de resistir tanto las cargas gravitacionales habituales como las fuerzas laterales
inducidas por sismos, de esta forma desempefiando un rol clave en la redistribucion de
momentos y la formacién de rétulas plasticas controladas. En sistemas especiales como pértico
resistente a momento, el correcto disefio de vigas contribuye directamente a la ductilidad global
de la estructura, de esta forma alinedndose con la filosofia de disefio “Columna Fuerte- Viga

Débil”.

El proceso de disefio estructural de estas vigas contempla varias etapas clave. En primer
lugar, se realiza un analisis de cargas sismicas conforme a la NEC 2015, de esta forma se
analizan los efectos dindmicos y la ubicacion geogréafica del proyecto. A partir de esto se
selecciona la seccion transversal considerando materiales ductiles como el acero estructural
laminado, estos son capaces de desarrollar grandes deformaciones sin pérdidas significativas de
resistencia. También se verifica la interaccion y transmisién de fuerzas en las conexiones viga-
columna, prestando especial atencién al comportamiento de las zonas de disipacion. Finalmente,
todo el disefio se desarrolla conforme a los lineamientos del AISC 360-22, el AISC 341-22 y la
NEC-15, los cuales establecen criterios de resistencia, rigidez, ductilidad y desempefio sismico

adecuados.

6.1.1 Limites para las Dimensiones Geométricas de una Viga

Los elementos estructurales de acero deben ser disefiados de tal forma que estos puedan
comportarse de forma altamente ductil ante acciones sismicas, es fundamental realizar la
verificacion de su seccion transversal, la cual debe cumplir con ciertos limites de esbeltez tanto

en los patines como en el alma. Estos limites definidos por AISC 341, aseguran que la seccion
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pueda desarrollar plenamente su capacidad plastica sin que se produzcan mecanismos de

o , b
fragiles por pandeo local. La esbeltez del patin (4;) se calcula como t—f donde by es el ancho del
f

, . ;. E
patiny t; su espesor. Este valor se compara con un limite maximoA,,; = 0.3 /m , el cual

depende de el médulo de elasticidad del acero (E) y de su esfuerzo de fluencia con un factor de
sobre resistencia R,,. El factor de sobre resistencia dependera del tipo de material de la seccion
utilizada, este se puede encontrar en la siguiente tabla la cual muestra los valores de sobre

resistencia dependiendo del material utilizado para su disefio.

Application | my | R

Hot-Rolled Structural Shapes and Bars
« ASTM A3G/AZEM 1.5 12
« ASTNM AS29 Gr. 50 [345] 1.2 12
« ASTM AS29 Gr. 55 [380] 1.1 12
« ASTM AST2/AST2M Gr. 50 [345], or 55 [380] 11 i1

Tabla N°20: Factor Ry Dependiendo del Material del Elemento

De esta forma para analizar la ductilidad de la seccion se debe comparar la esbeltez del
patin con su limite méximo donde para que la seccién se considere altamente ductil y apta para

el disefio estructural la esheltez debe ser menor al limite maximo establecido (A < A4 =

Altamente Ductil).

h
De esta forma en el caso del alma, la esbeltez se calcula como A, = o donde h es la altura
w

del almay t,, es su espesor. Este valor se deberd comparar con un limite modificado por la

presencia de carga axial (C,), don esto en mente el factor C, se obtiene a partir de la siguiente

Pu

————, donde P, es la carga axial Gltima que el elemento esta sometido. De
Ryxfy*As

expresion: C, =

esta forma el limite se obtiene con la siguiente expresion: 1,5 = 2.5 * (1 — C,)?3 * /fyfRy :

De la misma forma se debe comparar la esbeltez del patin con su limite maximo donde para que
la seccion se considere altamente dctil y apta para el disefio estructural la esbeltez debe ser

menor al limite maximo establecido (4,, < 1,4 = Altamente Ductil).
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6.1.2  Analisis Momento Probable

Uno de los parametros fundamentales a analizar para todos los elementos estructurales
dentro de los pérticos a momento es el momento plastico probable. Este pardmetro representa la
maxima capacidad que podria alcanzar la seccion en la formacion de una rotula plastica,
considerando efectos adicionales como el endurecimiento por deformacion, confinamiento,

refuerzos adicionales y restricciones locales.

De esta forma el calculo del Momento probable (M,,.) se realiza mediante la expresion
proporcionada en la normativa AISC 358, dada por la siguiente expresion: M, = Cp; * Ry, *

Fy * Z. Donde Cy,. es un coeficiente de sobre resistencia el cual toma en cuenta efectos no

__ Fy+Fu

lineales, este se obtiene a partir de la siguiente expresion: Cy,. = oy donde este tiene un

limite maximo de 1.2, de esta forma el coeficiente C,,. se calcula con base en la relacion entre el
esfuerzo ultimo y el esfuerzo de fluencia del acero. Siguiendo con el analisis de la expresion
para el momento probable Fy es el esfuerzo de fluencia especificado y Z el médulo plastico
efectivo de la seccion en el punto de formacion de la rétula. De esta forma en la figura inferior
se puede apreciar graficamente la forma en que los cortantes probables y momentos probables

afectan a una viga

Lo
Wu

Figura N°7: Diagrama de efecto de Momento y Cortante Probable

6.1.3 Comprobacién Resistencia de la Viga
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Una vez determinado el momento plastico probable (M,,.), es indispensable evaluar la
resistencia nominal de la viga tanto a flexiobn como a corte, asi como comprobar su demanda
Gltima bajo combinaciones de carga sismica. Las cargar Ultimas consideradas son V,, y M,, , las
cuales corresponden a las solicitudes de generadas por el andlisis estructural. Para la
verificacion a corte, se deberd calcular primero el corte inducido por el momento probable en

los extremos de la viga, donde se obtiene el cortante Ultimo a partir de la siguiente expresion:

2M . .
Vu= L’” + Vs 4p donde el factor Vs 4p €s el cortante que se obtiene sobre la viga en el software

de disefio, en este caso de SAP2000, L es la longitud total de la viga entre pafio y pafio.

A partir de esto se obtiene la resistencia nominal a corte (¢V;,) de esta forma el cortante
nominal se obtiene con la siguiente expresion: ¢V, = 0.75 * 0.6 * fy * h * t,,, * Cv. De esta
forma el coeficiente Cv depende de la distancia de arrostramiento sobre la viga, de esta forma la
distancia de arrostramiento escogida para el proyecto fue de 1.2 m debido a que se ha colocado
cada viga a gravedad a 1.2m. Con esto en mente para obtener el coeficiente Cv se calcula a
partir del calculo del coeficiente k,,, este coeficiente depende de la relacion entre el

espaciamiento de arrostramiento laterales Sy la altura total de la viga h donde si, esta relacién

.- . . . ., 5
es mayor a 3 se debe utilizar un valor de 5.34 o se utiliza la siguiente ecuacion: 5 + —

@

Finalmente, para obtener el factor se utiliza la siguiente ecuacion Cv =

Como etapa final de disefio a flexion, se realiza la comparacion entre el momento
ultimo Mu obtenido a partir de las solicitaciones sismicas y el momento nominal, este se
calcula mediante la expresion pM,, = 0.9 * fy = Z . Se debera verificar que el momento

nominal multiplicado por el factor ¢ sea mayor al momento Gltimo.

6.2 Diseflo Columnas Sismo Resistentes

De esta forma las estructuras sismo resistentes, las columnas deben ser disefiadas

para soportar no solo cargas gravitacionales habituales, sino también esfuerzos
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significativos inducidos por movimientos sismicos. Por ello es esencial que las
columnas cuenten con una adecuada capacidad de carga axial, resistencia a flexion,
control de pandeo y comportamiento ddctil. En esta seccion presenta el proceso de
disefio y verificacion de columnas de acero estructural bajo la normativa AISC 360- 22
y AISC 341-22, integrado a los principios de disefio por capacidad y el cumplimiento
del criterio columna fuerte- viga débil. En este proyecto, se ha llevado a cabo una
revision completa de los criterios de ductilidad, esbeltez, resistencia a compresion,

flexion y flexo-compresion, utilizando los pardmetros normativos estipulados.

6.2.1 Limitaciones Geométricas de Secciones para Columnas Sismo Resistentes

Para el disefio de columnas sismo resistentes, es fundamental realizar la verificacion
para analizar si la seccién cumple con las limitaciones geométricas establecidas en la
normativa para garantizar un comportamiento adecuado ante solicitaciones sismicas. de
esta forma la primera es el chequeo de ductilidad, tanto de los patines como del alma.
Sin embargo, en esta seccion no se la va a abordar a profundidad debido a que esta ya

fue abordada en la seccion 6.1.1 donde se explica a detalle.

De esta forma es sumamente importante obtener la clasificacion de esbeltez del
patin y el alma para determinar el comportamiento local de las secciones ante esfuerzos
de compresion. La comprobacion de compacidad de una seccion es esencial para
asegurar que el elemento estructural pueda desarrollar completamente su resistencia a
flexion sin que ocurra pandeo local prematuro. La verificacion del pandeo lateral
torsional es crucial en el disefio de elementos sometidos a flexion, como las columnas y
vigas, ya que este fenomeno puede producirse cuando la longitud no arriostrada del
elemento es suficientemente grande como para inducir inestabilidad lateral y rotacion

alrededor de su eje longitudinal.
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De esta forma cuando una seccion es esbelta, existe una mayor probabilidad de que
se presente pandeo local antes de que el elemento alcance su resistencia méxima, lo que
limita su capacidad portante y puede provocar fallas prematuras. Por ello, identificar si
el alma o el patin son esbeltos o no es esencial para aplicar correctamente los factores de
reduccion de resistencia y garantizar que el disefio cumpla con los requisitos de

estabilidad, ductilidad y seguridad estructural exigidos por las normas.

Con esto en mente para realizar la clasificacion de la seccion transversal se debe

analizar el patin y el alma. Para analizar el patin se deben utilizar las siguientes
expresiones: Ay = Zb—’; Y A = 0.56 % \/% , donde E y fy son el médulo de elasticidad
*ty

del elemento y el esfuerzo de fluencia del elemento. De esta forma para que el patin se
considere no esbelto debe cumplirse la siguiente condicion A¢ < A,.¢. De esta forma
para analizar si el alma de una seccion es esbelta 0 no, se debe calcular la siguiente

h-=3tf

., ;. E
relacién 4, = la cual se debe comparar con el valor limite 4,,, = 1.49 = /E . De

w
esta forma para que el alma se considere como no esbelta se debe cumplir la siguiente

condicion 4,, < A,,,.

De esta misma forma la comprobacion de compacidad de una seccion es esencial
para asegurar que el elemento estructural pueda desarrollar completamente su
resistencia a flexion sin que ocurra pandeo local prematuro. Esta verificacion se realiza
evaluando si las relaciones de esbeltez del patin y del alma se encuentran dentro de los
limites establecidos por el cAdigo para secciones compactas. Si una seccién es
clasificada como compacta, se garantiza que podra alcanzar su capacidad plastica total,
lo cual es fundamental para el disefio sismo resistente y para asegurar un

comportamiento ductil y confiable bajo cargas extremas. De esta forma siguiendo las
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ecuaciones en la tabla inferior son las necesarias para analizar la compacidad del patin y

el alma.
Patin £ £
_ _bf As=038% |— Aop=01% |—
Af T2« tf pf fy i fy
Alma A=Y T 376k || =574 |E
e —— = . k o = AR S B —

Tabla N°21: Ecuaciones de Compacidad

De esta forma las condiciones que se deben cumplir para garantizar la compacidad

de las secciones son las siguientes:

e Patini Ay > A, > A

e Alma: 4,, > 1,, > 4,

6.2.2 Resistencia a la Compresion

La resistencia a la compresion en columnas de acero es un aspecto fundamental en
el disefio estructural, ya que asegura que los elementos verticales sean capaces de
soportar las cargas axiales sin fallar por pandeo o aplastamiento. Para determinar esta
resistencia, se debe calcular primero la tension critica de pandeo F_,, esta se calcula a
partir del uso de la siguiente expresion F, = % , la cual se obtiene comparando la

&)

carga elastica critica F, con la resistencia del material, la cual se calcula con la siguiente

Iy
expresion: F, = (0.6585) * fy. Al considerar los efectos como la esbeltez del

elemento y el tipo de acero utilizado. Este procedimiento permite estimar de manera

mas realista la capacidad del perfil bajo cargas axiales compresivas.
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Una vez calculada la tension critica, la resistencia nominal a compresion (B,) se
determina multiplicando F, por el area transversal del perfil. Finalmente, se aplica un
factor de reduccion ¢, tipicamente de 0.9, para obtener la resistencia de disefio ¢Pn .
Esta se compara con la carga ultima P, a la que sera sometida la columna. Si ¢Pn > B,,
se considera que el disefio cumple con los requisitos de seguridad establecidos por los
cddigos normativos. Esta verificacion es clave para garantizar que la columna

mantendré su integridad estructural ante las solicitaciones de carga del edificio.

6.2.3  Verificacion por Pandeo Lateral Torsional

El pandeo lateral torsional es un modo de falla critica en elementos sometidos a
flexion, especialmente en vigas y columnas esbeltas, en donde la seccion transversal
tiende a desplazarse lateralmente y girar simultaneamente. Esta inestabilidad ocurre
principalmente cuando el elemento no esta adecuadamente arriostrado y su elevacion
depende de parametros geométricos y mecanicos. De esta forma para poder analizar un

elemento para saber si existe pandeo lateral torsional se deben cumplir las siguientes

condiciones:
e Lb<lLp
e Lb<Lr

De esta forma para obtener la longitud libre de pandeo Lb como la altura de entrepiso si
este es simétrico. De esta forma el factor Lp se obtiene mediante la siguiente ecuacion

1.95%1¢g+xE
—_— %

Lp =176 xry * \/fzy Finalmente, el factor Lr = 07fy

* * 2 Wi 2 .
L \/(]—C) + 6.76 * (M) . Donde el factor r; representa, la rigidez de la
Sx*h, Sxx*hg E

torsion.
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Una vez analizado lo anterior se debe calcular el momento resistente nominal de la
seccion a partir de la siguiente ecuacion: ¢Mn; = z; * fy * 0.9 donde el subindice i
representa que la ecuacion puede ser utilizada para el célculo de tanto de pMn,, o
¢Mn,,. A partir de esto se deberan comparar los momentos nominales de cada sentido,

con los momentos ultimos en cada sentido.

6.2.4 Resistencia a la Flexo-Compresion

La verificacion a flexo-compresién es un paso fundamental en el disefio de columnas, ya
que evalta simultaneamente los efectos combinados de cargas axiales y momentos flectores. En
esta comprobacion, se consideran los valores de carga axial solicitante P, y resistencia axial de
disefio ¢pPn, asi como los momentos en los extremos superior e inferior de la columna
(M1 y M2), los cuales permiten calcular un coeficiente de momento C,,, que reduce el efecto del
momento mas pequefio. De esta forma la carga Gltima a carga axial P, se debe obtener a partir
de las siguientes combinaciones de carga: 0.9D + 3E y 1.2D + L + 3E donde se escogera el

mayor valor.

Una vez obtenido todo esto se debe obtener las cargas sismicas reducidas, de esta forma

. . . .4 P, .
para obtener esto se debe realizar la siguiente relacion ¢—I’j . De esta forma dependiendo del

n

valor obtenido de esta relacion se va a obtener una ecuacion de cargas sismicas reducidas

diferentes. Estas ecuaciones y limites seran:

Pu_ Puy (8, (Mux | Muy

e Para P, =02 Py <9 * (¢Mnx + ¢Mny))
P_u Py Mux Muy

e Para P, <0.2 ZebPm + (¢Mnx + ¢Mny)

De esta forma para cumplir el criterio de pandeo lateral torsional se comprobara si las

cargas sismicas reducidas son menores a 1
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6.2.5 Carga Sismica Amplificada
La carga sismica amplificada corresponde a la fuerza axial maxima que se espera actle
sobre una columna debido a la accién combinada de fuerzas sismicas horizontales y
gravitacionales, considerando los efectos de sobre resistencia de los elementos conectados. Esta
carga, denotada como P, es esencial para verificar si la columna puede soportar el nivel de
exigencia impuesto por un evento sismico severo, por lo cual debe ser comparada contra la

resistencia nominal a compresién ¢Pn.

6.2.6 Criterio Columna Fuerte Viga Débil
El criterio de columna fuerte — viga débil es un principio fundamental en el disefio
sismo resistente, cuyo objetivo es asegurar que, en caso de una sobre exigencia estructural por
efectos sismicos, el mecanismo de disipacion de energia ocurra en las vigas mediante la
formacion de rétulas plasticas, y no en las columnas. Esto es clave para evitar colapsos globales
de la estructura, dado que la falla de una columna compromete mas severamente la estabilidad
general que la falla de una viga. Por tanto, las columnas deben poseer una capacidad a momento

mayor a la capacidad desarrollada por las vigas conectadas a través de sus momentos probables.

Para el analisis se debe obtener el momento probable en la columna, para obtener este
- . . ., P, .
factor se debe utilizar la siguiente ecuacion: Mp, = zx * (fy — A—Z) . De esta misma forma se

debe obtener el cortante Gltimo que sufrira la columna a partir de la relacion del momento

probable en la viga con la longitud de la columna, esto se representa a partir de la siguiente

2xM

ecuacion: V, = T

=+ Vsap-

Las ecuaciones presentadas corresponden al calculo del momento de disefio en la junta
M,, necesario para verificar el cumplimiento del criterio de columna fuerte — viga débil. El

valor de M, se obtiene a partir de la suma del momento probable de la viga M,,. mas el

producto del cortante tltimo V,, por el brazo de palanca definido como (@) , donde h

representa la altura total de la columnay Sh es la distancia desde el extremo de la viga hasta la
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cara de la columna (en este caso, igual a cero). Esto permite determinar el maximo momento

que la junta debe resistir ante la combinacién de esfuerzos inducidos por el sismo.

. , ., 2%M.
Posteriormente, se eval(a la relacion ( Mb”c

) , donde M, es el momento resistente de

la columna. Esta relacion debe ser mayor a uno para asegurar que las columnas tengan el doble
de capacidad que las vigas en la zona de conexion, garantizando asi que la plasticidad se

concentre en las vigas.
6.3 Andlisis del Panel Zonal

El desempefio adecuado de la unién viga- columna es crucial para garantizar una
respuesta estructural satisfactoria de pdrticos a momento, especialmente durante eventos
sismicos, de esta forma buscando con el disefio conservar la estabilidad de estructura para poder
salvar vidas. En las estructuras de acero una de las principales zonas vulnerables es el panel
zonal, ubicado en el alma de la columna, en el punto donde se conectan vigas con columnas.
Esta seccidn es sometida a altos esfuerzos de corte que pueden provocar fallas prematuras si no
se toman medidas de disefio adecuadas, entre estas la adicion de rigidizadores en la zona del
panel zonal. En la siguiente figura se puede apreciar el esquema de la forma en que los

esfuerzos a cortante afectan al panel zonal.

—)

FXi

FXi

M Vv

Figura N°8: Reacciones de Corte y Momento un Portico
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Como se puede apreciar en la figura superior, el cortante lateral aplicado al pértico
genera una concentracion significativa de esfuerzos en el panel zonal de la columna. Esta
region, ubicada en el alma de la columna adyacente a la conexién con la viga, debera absorber
todo el cortante transferido por la unién en una longitud relativamente reducida. Debido a esta
concentracion el panel zonal estd sometido a esfuerzos de corte elevados, esto puede

comprometer su desempefio.

Uno de los objetivos principales del disefio de la zona del panel zonal es evitar la
flexion excesiva en el patin de la columna, esto generalmente se origina por las fuerzas de
tensién transmitidas desde la viga. A demas deben considerarse fenémenos criticos como la
fluencia, distorsion y pandeo lateral del alma de la columna bajo esfuerzos de compresion, los
cuales pueden afectar significativamente la resistencia y rigidez de la unién. Con el fin de
comprender de manera mas precisa el efecto de las fuerzas de traccién, compresion y cortante
transmitidas al panel zonal, asi mismo como la influencia de los momentos probables generados
por las vigas, se presenta la siguiente figura esquematica. En ella se ilustra como interactan
estas fuerzas sobre el panel zonal, permitiendo visualizar la distribucién interna de esfuerzos

que esta region de la columna debe resistir.

N
N
m

K&

Figura N°10: Distribucion Interna de Esfuerzos Sobre el Panel Zonal

6.3.1 Estados Limites de Disefio para Anélisis de Panel Zonal
El panel Zonal esta sometido a diferentes estados limite que deben ser verificados para
garantizar que exista un comportamiento estructural adecuado durante los eventos sismicos.

Estos estados limite corresponden a las posibles formas de falla que pueden presentarse debido
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a las altas demandas de cortante y deformaciones localizadas en la zona de conexién entre la

viga y la columna. En este andlisis se consideran principalmente cuatro mecanismos de falla:

e Flexion del Patin de la Columna
e Fluencia del Alma
e Distorsion del Alma por Deformaciones internas

e Pandeo del Alma

De esta forma para obtener el valor de los limites de disefio antes mencionados se deben

seguir las siguientes ecuaciones presentadas en la siguiente tabla:

Estado Limite (¢pRn) Ecuacion
Flexion del Patin de la Columna $(6.25 * tep x fy)
Fluencia del Alma (Sk + tpr) * tew * fy

Distorsion del Alma por Deformaciones tpf tew )" Exfyxtc
P 0.8 * t2, * 1+3*< )*<ﬂ> * |— >

i tcf tew
internas
2g sl *VE* [y
* —
Pandeo del Alma d,

Tabla N°22: Ecuaciones de Estados Limites para Panel Zonal

De esta forma para realizar el analisis se debera escoger el menor de todos los estados
limites que afectan al panel zonal, con esto en mente los factores utilizados para el calculo son:
Espesor del patin de la columna (t.f), curvatura del perfil (k), Grosor del patin de la viga
(tyr), espesor del alma de la columna (t.,,) , peralte de la viga (d), finalmente, el peralte de la
seccion utilizada para la columna (d,) . Una vez se escoge el menor valor de los estados limites

se lo deberd comparar con la resistencia de las conexiones soldadas la cual se da por la siguiente

Mpr

T Una vez obtenida la resistencia de las conexiones soldadas se debera
b*tpf

expresion py =
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obtener la diferencia entre el estado limite y la resistencia de las conexiones soldadas, de esta
forma si el valor de esta diferencia (¢pRn — Py) es negativa no es necesario un refuerzo extra
para el panel zonal, si este es positivo, este valor serd la resistencia extra necesaria que necesita

la placa de continuidad.

6.3.2  Anélisis de Placa de continuidad

La placa de continuidad es un elemento de refuerzo ubicado sobre el panel zonal, este es
alineado con los patines de las vigas. De esta forma para obtener sus dimensiones de tal forma
gue tenga la resistencia necesaria para la resistencia de los diferentes esfuerzos se debera
obtener mediante la siguiente expresion: P, = ¢Rn — Pr. Una vez obtenida la resistencia
necesaria se obtendra el area necesaria para la placa mediante la siguiente expresion A, =

be
0.9xfy

. De esta forma se debera obtener el ancho de la placa de continuidad a partir de la

siguiente ecuacion: W, = Wypmayx — (k1c + 0.635) donde Wy p,mq, €S el maximo ancho que
puede tener la placa de continuidad el cual se calcula a partir del promedio entre el ancho
efectivo del ancho del patin de la columna (bg.) con el grosor del alma de la columna (t.f).

. , L ., A
Finalmente se debera obtener el espesor de la placa con la siguiente ecuacion: W—”” donde el
pb

valor obtenido se debera aproximar al entero superior mas cercano por motivos constructivos.

6.3.3 Cortante Aplicado Sobre el Panel Zonal
El cortante que actta sobre el panel zonal se calcula a partir de la transmision de los

momentos probables generados en las vigas hacia la columna. Esto se puede analizar mediante

. . .y M M
el uso de la siguiente ecuacion Vu = —-2 + —PTL 1 yc donde Vc es la fuerza cortante
db+tbf db+tbf

Mprp+Mpry

aplicada sobre la columna calculada de la siguiente forma V¢ = , donde H es la

altura promedio entre dos puntos de inflexién o la altura promedio de un piso inferior y superior

de la columna.
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6.3.4 Resistencia del Panel Zonal

Para analizar la resistencia del panel zonal cuando no se considera el comportamiento
ineléstico del panel zonal se deberé evaluar la carga Gltima axial sobre el panel zonal contra la
carga axial de fluencia Py. Cuando la carga axial Gltima es menor al 40% de la carga axial de
fluencia se obtendré la resistencia nominal a cortante mediante la siguiente ecuacion

Vn=0.6xfy=*d,*t,. Sin embargo, si la carga ultima es mayor al 40% de la carga de

fluencia se deberd utilizar la siguiente expresion: Vn = 0.6 * fy = d, * t,, * (1.4 — %)'

6.4 Disefio Conexion Viga-Columna (Conexién WUF)

Las conexiones WUF (Welded Unreinforced Web) son un tipo de unién utilizada en
porticos especiales a momento, estas son disefiadas especificamente para permitir un
comportamiento ductil ante cargas sismicas. Estas conexiones deben cumplir con los requisitos
establecidos de disefio sismico, como ser capaces de desarrollar una rotacion inelastica de al
menos 0.04 radianes, y una resistencia a flexion minima de 0.8 veces el momento plastico
esperado (Mp) en la cara de la columna. La efectividad de este tipo de conexion radica en su
capacidad de disipar energia mediante deformaciones pléasticas localizadas, sin comprometer la

integridad global del sistema estructural.

En el caso de las conexiones WUF-W, la rotacion ineléstica se genera principalmente por la
fluencia del patin de la viga en la region adyacente a la cara de la columna. Esta fluencia esta
cuidadosamente controlada a través de un detallamiento especial, que considera la geometria y
las soldaduras de la conexion, asegurando que la plasticidad se desarrolle en la zona deseada sin
inducir fallas prematuras en la columna. Este tipo de disefio evita concentraciones de esfuerzo
en la zona del alma de la columna, permitiendo una transicién eficiente de esfuerzos y

asegurando un desempefio estructural confiable durante eventos sismicos.
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Protected zone
d

Figura N°11: Esquema de Momentos y Fuerzas Actuantes sobre la Conexién (AISC 358-22)

La figura muestra los momentos (Mu) y fuerzas cortantes (Vu) que actGan sobre la conexién
viga-columna en una unién tipo WUF-W, ilustrando graficamente el comportamiento esperado
de la conexion frente a una fuerza sismica. En esta condicién, los momentos inducen una
rotacion en la union, mientras que las fuerzas cortantes extremas se concentran en la “zona
protegida”, delimitada por una longitud igual a la altura de la viga (d) desde la cara de la
columna. Esta representacion es fundamental para comprender cdmo se distribuyen las
solicitaciones en la conexién y resaltar la importancia de evitar cualquier discontinuidad en esta

region para preservar su desempefio ineléstico durante eventos sismicos.

6.4.1 Momento Probable en Rotula Plastica

El momento probable maximo en la rétula plastica, denotado como Mpr, representa la
capacidad maxima que puede desarrollar una viga en una conexion ductil antes de entrar en
rotacion plastica. Este valor se determina a partir de la expresion Mpr = Cy, * Ry, * fy * Z,
donde C,, es un factor que considera el endurecimiento por deformacion y efectos adicionales
como restriccion local o sobre-refuerzo, R,, es la relacion entre el esfuerzo de fluencia esperado
y el especificado. Para conexiones pre-calificadas como la WUF-W, el valor de C,, se adopta
comunmente como 1.2 o0 1.4 segun lo recomendado por AISC 358, garantizando asi una
estimacion conservadora del momento maximo que puede alcanzar la seccion durante eventos
sismicos. Finalmente, para este analisis es necesario determinar que la ubicacion de la rétula

pléstica serd 0 es decir sobre la conexién
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6.4.2 Cortante en la Rétula Plastica
La fuerza cortante en la rétula plastica, denotada como V,, se calcula considerando los

efectos combinados del momento probable en la viga y las cargas gravitacionales que actdan

2Mpr
Lp

sobre ella. La expresion utilizada es V;, = + Vg,donde Mpr es el momento probable ya

definido en el disefio de la conexion, L, es la distancia entre las rétulas plasticas formadas en la
viga, y Vg representa la fuerza cortante inducida por las cargas gravitacionales (calculadas
comunmente como 1.2D + 0.5L). Esta formula permite estimar el esfuerzo cortante maximo que
debe resistir la zona de la conexion, asegurando asi la integridad estructural durante el

desarrollo de mecanismos plasticos en eventos sismicos.

6.4.3 Momento Méximo Probable en la Cara de la Columna
El momento flector maximo en la cara de la columna, denotado como Mf , se obtiene
considerando tanto el momento probable en la rétula plastica (Mpr ) como el efecto adicional

generado por la fuerza cortante V;, actuando a una distancia horizontal S;,. Esta relacion se

Vh*Sh
2

expresa como Mf = Mpr + , reflejando el incremento del momento debido a la

excentricidad del esfuerzo cortante respecto al plano de la cara de la columna. En los casos
donde esta distancia Sj, es despreciable o nula, se puede simplificar la expresion y asumir que
Mf = Mpr , como ocurre frecuentemente en conexiones completamente soldadas sin

separacion significativa entre viga y columna.

6.4.4 Resistencia a Corte de las Vigas

La verificacion de la resistencia al corte en las vigas se realiza a partir de la evaluacién de la
fuerza cortante Gltima Vu , la cual se obtiene considerando la contribucién de los momentos
probables en los extremos de la viga (Mpr ) y las cargas gravitacionales distribuidas (w * ).
Esta fuerza debe ser menor o igual a la resistencia nominal a corte multiplicada por el factor de
reduccion ¢V, es decir, debe cumplirse que Vu < ¢V},. Esta comprobacion garantiza que las

vigas no presenten fallas por corte durante eventos sismicos o condiciones de carga extremas.
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6.4.5 Procedimientos para Consolidacion de Disefio de Conexiones WUF

En el proceso de disefio de conexiones WUF-W, una vez determinados los momentos y
cortantes criticos que acttan sobre la union, es necesario evaluar ciertos requisitos
complementarios que garanticen el adecuado desempefio sismico del nodo viga-columna. Entre
estos requisitos se encuentra la determinacion de la necesidad de una placa de continuidad,
elemento que permite mejorar la transferencia de esfuerzos desde la viga hacia la columnay que
evita concentraciones de tension en la cara de la columna. Si bien este procedimiento es
esencial, no se detallara aqui debido a que ya ha sido explicado previamente en la seccion

correspondiente al disefio del panel zonal.

Posteriormente, se debe verificar que la resistencia al corte del panel zonal sea suficiente
frente a los esfuerzos inducidos por los momentos plésticos generados en las vigas. Esta
verificacion asegura que el panel no falle prematuramente por cortante ante una demanda
sismica severa. Ademas, se debe comprobar que se cumpla con la relacion de columna fuerte -
viga débil, garantizando que el mecanismo plastico se desarrolle preferentemente en las vigas,
protegiendo asi la integridad global del portico. Estas dos Gltimas comprobaciones, aunque
fundamentales, han sido ya explicadas en profundidad en secciones anteriores de este

documento.

Con la verificacion de estos criterios complementarios, se concluye el procedimiento de
disefio de las conexiones WUF-W. Este tipo de conexion busca asegurar un comportamiento
ductil y confiable de la union viga-columna, maximizando la capacidad de disipacién de energia
durante eventos sismicos. Su disefio requiere un enfoque integral que considere tanto la
resistencia como la ductilidad de cada componente involucrado, garantizando asi el

cumplimiento de los requisitos establecidos por los cddigos sismicos vigentes.

6.5 Disefio de Muros Estructurales

Los muros estructurales son elementos disefiados para resistir combinaciones de cortantes,

momentos y fuerzas axiales, desempefiando un papel fundamental en la estabilidad sismica de
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los edificios. De esta forma para el disefio del muro dentro de este proyecto se ha utilizado la
guia de disefio ACI 318 en la seccion de muros especiales a momento, también se han utilizado
los criterios de disefio estipulados segin la normativa ecuatoriana de la construccién (NEC
2015). De esta forma se ha buscado garantizar una adecuada resistencia frente a movimientos

sismicos.

La eleccion de muros estructurales como sistema principal de resistencia sismica depende
de su desempefio sismico, costo y facilidad constructiva. Son especialmente (tiles en
edificaciones de baja a media altura o en estructuras de concreto con restricciones
arquitectonicas que no permiten profundidades importantes de viga. Segln la norma ASCE 7,
para muros especiales como Unico sistema resistente a cargas sismicas, existen limitaciones de
altura basadas en la categoria de disefio sismico, aunque estos limites pueden incrementarse si
se cumplen ciertas condiciones. Cuando se combinan con porticos especiales capaces de resistir
al menos el 25% de la carga sismica prescrita, no existe una limitacion de altura, lo que permite

mayor flexibilidad en el disefio de estructuras altas.

6.5.1 Tipos de Muros Estructurales

Las configuraciones de muros estructurales en edificaciones pueden variar ampliamente
segun los requerimientos arquitectdnicos y estructurales del proyecto. Los muros de seccion
rectangular son los mas comunes por su simplicidad y facilidad de construccion; sin embargo,
pueden presentar problemas de desempefio sin estos son muy delgados. Una alternativa eficiente
aon los muros tipo “bar bell” en los cuales se incorporan columnas limite con esfuerzo
longitudinal que mejora la resistencia a momento, estabilidad del muro y facilita la conexion
con las vigas adyacentes. Etas columnas actGian como elementos de anclaje, los cuales
incrementan la rigidez global de la estructura. De esta forma para analizar los tipos de muros
estructurales que se pueden encontrar se muestra la siguiente figura donde se muestran los

diferentes tipos de muros estructurales.
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| ] ==

(a) Rectangular shape (b) “Bar bell” shape

| ]
(c) Flanged walls in common T, L, C, and | shapes

(— Coupling beam

(d) Possible configuration of a core wall

Figura N°12: Configuraciones Tipicas de Muros Estructurales (Jack Moehle)

Las formasen T, L, C o I son formas comunes, para el disefio de muros, estas permiten
combinar segmentos de muros que trabajan juntos para resistir fuerzas laterales axiales. En
estructuras con aberturas los segmentos verticales y horizontales se comportan de forma
diferenciada, de esta forma siendo necesarios criterios de diseflo para los “Wall Piers” los cuales
segun ACI 318 necesitan configuraciones geomeétricas especificas para su adecuado desempefio
sismico. Estas configuraciones amplian las posibilidades de disefio y permiten soluciones

eficientes frente a demandas arquitectdnicas y estructurales complejas.

Las configuraciones de muros estructurales no solo responden a criterios arquitectonicos y
funcionales, sino también a las condiciones estructurales como la altura del edificio, el tipo de
cargas y las exigencias sismicas. Por ejemplo, en construcciones de baja altura, los muros
solidos resultan adecuados por su simplicidad y efectividad al resistir fuerzas laterales. En
cambio, cuando se requiere mayor flexibilidad arquitecténica, como la incorporacion de vanos,
se recurre a muros perforados, los cuales demandan un disefio méas cuidadoso para asegurar una

adecuada transferencia de esfuerzos.

En edificaciones de mayor altura, los muros esbeltos actian como elementos en voladizo
desde la cimentacion, asumiendo la totalidad del arrostramiento lateral. Una solucion mas

compleja pero eficiente es el uso de muros acoplados, donde varios segmentos de muros se
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conectan a través de vigas de acople distribuidas verticalmente. Esta configuracion permite una
disipacion de energia mas controlada y una distribucion mas uniforme de las demandas
sismicas. Asi, la eleccion de la configuracion adecuada depende de una evaluacion integral del
comportamiento esperado frente a cargas laterales y de la interaccion entre los elementos
estructurales del sistema. Estas diferentes configuraciones de muros se pueden observar en la

siguiente figura.
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(a) Low-rise wall
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(b) Perforated wall (c) Slender w;II (d) Coupled walls

Figura N°13 Tipos de Muros Estructurales Segun la Altura de la Edificacidon (Jack Moehle)

Para el desarrollo del presente proyecto se han empleado muros estructurales con una
configuracion esbelta, ya que, aunque no presentan un gran ancho, se extienden desde el
subsuelo hasta el punto més alto de la edificacion. Adicionalmente, se opt6 por una geometria
tipo C, permitiendo que el cajon del ascensor quede completamente encerrado por un muro
estructural. Paralelamente, se ubic6 otro muro con la misma configuracion exacta enfrentado al

anterior, envolviendo las escaleras de emergencia.

6.5.2 Cuantia Maximay Minima que Deben Cumplir los Muros Estructurales
La cuantia minima de acero en los muros estructurales debe cumplir con ciertos valores:

para refuerzo longitudinal (p;) y transversal (p;), se requiere al menos de 0.0025. Sin embargo,
el cortante Gltimo V,, no supera el valor de 0.083 = 1 * ,/f'c * A.,, , Se permite reducir esta
cuantiaa 0.002. En caso de que ¥, seamayora 2 x A = ,/f'c x A, y la relacion ’;—W sea mayor o

igual a 2.0, es obligatorio utilizar dos capas de refuerzo longitudinal. Ademas, los muros
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estructurales deben contar con elementos de borde, en los cuales se incrementa tanto el refuerzo
longitudinal como el transversal en comparacion con el resto del muro. La longitud de estos
elementos de borde (1,,.) se determina mediante la expresién (I,.) = 0.15 = [, donde [,, es la
longitud total del muro. Finalmente, la cuantia minima de refuerzo longitudinal en estos
elementos de borde debe ser de 0.0058. De esta forma en la figura siguiente se puede apreciar la
forma en que medir los tamafios de elemento de borde dependiendo de la configuracion.

£ £

1 w { — __Zl_*-l
10415/.“/ 10-15’w ,u0'15"w o~ ol I— ] 015/“!1 T i.fg
: 0.150",, \_o.15¢, - | 0.15,
0.15(',,
(W
l i | Ions«w 10,15:',,

Figura N°14: Longitud de Elementos de Borde (ACI 318-19)

6.5.3 Capacidad Nominal A flexion del Muro Estructural

La capacidad de flexion de un muro estructural funciona de manera parecida a la de una
columna de hormigén armado, de esta forma presenta particularidades adicionales las cuales
son causadas por su geometria y funcion. Puede interpretarse como una columna extendida
en longitud y reducida en espesor, de esta forma se implica que responde a la flexion bajo
principios similares, pero a una escala mayor. El estudio de un muro estructural sigue una
progresion desde flexion pura hasta flexo compresion. Este andlisis se basa en la evaluacion
de combinaciones de carga axial y momento flector mediante un diagrama de interaccion
axial-momento, el cual permite verificar si el disefio es capaz de resistir las solicitaciones

esperadas sin presentar fallas.

Al igual que con otros elementos sometidos a flexo-compresion, existen cinco puntos
criticos que se deben considerar en este tipo de diagramas. Estos representan las fronteras

del comportamiento estructural del muro, desde condiciones de momento maximo con carga



62

axial minima hasta carga axial maxima con momento nulo. Para construir dicho diagrama,
se requiere iterar el valor de la profundidad de la fibra neutra, lo cual permite obtener la
curva completa de interaccion. Este enfoque no solo asegura un disefio robusto frente a
combinaciones complejas de cargas sismicas y gravitacionales, sino que también
proporciona una base solida para la correcta disposicién del refuerzo longitudinal y
transversal del muro. De esta forma para obtener el punto de compresion pura y tension

pura se deben seguir las siguientes ecuaciones:

o P,=(085xf"cx(dg—Ax)) + (Ase * fY)

o T,=Agx*fy

El comportamiento final de un muro estructural frente a la flexién se representa
mediante un diagrama de interaccion. Este diagrama ilustra la capacidad del muro para
soportar tanto cargas axiales como momentos flectores, considerando todos los efectos
combinados que actlan sobre el elemento. A continuacion, se mostrara un ejemplo gréafico

de como se presenta este tipo de diagrama.

Resistencia a la Flexo Compresion

6000

5000

4000

3000

2000

1000

Compresién (Tnf)

50000 200000 250000 300000 350000 400000
-1000

-2000

Momento (Tnf*m)

Figura N°15: Diagrama de Iteracién
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6.5.4 Capacidad Nominal a Cortante de un Muro Estructural

El disefio de la capacidad nominal a corte de un muro estructural es un proceso fundamental
en la ingenieria estructural, cuyo objetivo es asegurar que el muro sea capaz de resistir las
fuerzas laterales inducidas por cargas de viento, sismo u otras acciones horizontales. Esta
capacidad se determina en funcién de las propiedades del concreto y del refuerzo empleado,
garantizando que el muro pueda absorber los esfuerzos cortantes sin presentar fallas antes que
otros elementos estructurales. Este procedimiento se complementa con el anélisis de los
diagramas de cortante y momento flector, los cuales permiten visualizar la distribucion de
esfuerzos a lo largo del muro, identificar zonas criticas y asegurar un disefio seguro y eficiente.

A continuacién, se presenta un diagrama tipico de corte para ilustrar este analisis:

Y Wall 0.0 50kN 0 20 40kN 0 20 40kN-m

o S B N

— RUN 1
- RUN2
eesses RUN 3

OO0
HEEEE8
ERRNNN

| | o0 o5 10 0 5 0 00 400

(a) Test structure (b) Lateral inertial force, kips  (c) Shear, kips (d) Moment, k-in

Figura N°16: Diagrama de Corte y Momento Flector en un Muro Estructural (Jack Moehle)

La capacidad de resistencia a corte de un muro estructural se determina mediante la férmula
V, = Aey * (@ * 1\/f'c + p.fy) donde, a depende de la esbeltez del muro, definida por la
relacion entre la altura h,, y la longitud [,, . Si esta relacion es menor o igual a 1.5 se toma un
a = 0.8; si es mayor o igual a 2.0, se usa a = 0.53; para valores intermedios se debera
interpolar el valor. El coeficiente A para hormigones normales es igual a 1. Asi mismo, se debe

garantizar que V,, no supere el valor limite de 8 * A.,, * 1/ f'c donde A, representa el area bruta

del muro.
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En caso de que las fuerzas cortantes no hayan sido incrementadas por factores de sobre
resistencia, se utiliza un factor de reduccion ¢ = 0.6 . Sin embargo, si se aplicaron factores de
sobre resistencia, puede usarse un valor de ¢ = 0.75 con el fin de verificar que la demanda a
corte Vu se menor o igual a ¢pVn. Es importante destacar que ¢ resulta ser una opcion mas
conservadora respecto al disefio a flexion, ya que esta condicion se encuentra cercana al

momento probable. Normalmente ¢ toma valores de hasta 1.5. Segin ACI 318-19, el valor

e . . . .h M
especifico del factor de sobre resistencia varia: si l—W > 1.5,seemplea ¢ = %; en caso

w

. . h .
contrario si l—W < 1.5, se considera ¢ = 1.

w

El muro estructural esta disefiado para resistir un porcentaje significativo de las fuerzas
sismicas gue actlan sobre el edificio. Sin embargo, a medida que la demanda sismica aumenta,
se puede alcanzar un punto en el que el elemento comience a experimentar deformaciones
plasticas en su base, dando lugar a la deformacion de una rétula pléastica. Como resultado las
fuerzas de corte que inicialmente se distribuian a una altura equivalente a dos tercios de la altura
total del edificio, tienden a concentrarse progresivamente hacia la base del muro. Esta
acumulacién de esfuerzos produce una zona critica en la base, tal como se observa en la figura

siguiente:

|
E |
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(a) Wall elevation (b) Curvature (c) Strain

Figura N°17: Zona Critica de un Muro (Jack Moehle)
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De esta forma debido a este fendmeno descrito anteriormente es fundamental considerar el
factor de amplificacion dindmica. La Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC 2015)

establece que la amplificacion dinamica a corte w,, se calcula mediante la siguiente expresion:
w, =1+ ¢i * C,r donde u representa la ductilidad definida como g y C,r esté dado por la

siguiente expresion C,r = 0.067 + 0.4 * (T; — 0.5) < 1.15, siendo T; el periodo fundamental

de la estructura.
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7. Modelacion de un Edificio de Estructura Mixta en SAP2000

7.1 Definicién de Proyecto y Configuracion Inicial

Se dio inicio al programa SAP2000 seleccionando la opcidon “New Model”. Luego de esto
se procedio a configurar las unidades de trabajo, donde se pueden escoger varias opciones, de
las cuales se han escogido para trabajar en este proyecto kilogramos fuerza, centimetros y
grados centigrados. Para definir el modelo base, se opt6 por la plantilla predeterminada “Grid
Only”. A partir de esto se ajustaron las dimensiones de los vanos conforme a las necesidades del
proyecto. Cabe destacar que dentro de SAP2000 se permite modificar las vistas de trabajo segln

se requiera (x-y, X-z, y-z), con esto se facilito la visualizacion del modelo.

New Model X
S|

Assign

MNew Model Initialization Project Information

(O Initialize Model from an Existing File

© Initialize Mode! from Default Settings

Modify/Show Information ...

Default Units Kgf, m, C i
Default Materials United States. ~

Save Options as Default

Select Template

M =

Blank Girid Only Beam 2D Trusses 30 Trusses 2D Frames

_ i .I
3D Frames Wall Fat Slab Shells Staircases Storage Structures
Underground Solid Models Pipes and Plates

Concrete

Figura N°18: Configuracion Inicial Grilla de Trabajo

7.2 Definicion de Materiales y Seccion de los Elementos
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7.2.1 Definicion de Materiales

Para los elementos hechos a partir de hormigén armado tales como los muros estructurales y
_— . _ k
las losas compuestas se defini6 el material, en este caso hormigén de f'c = 280% . Para

realizar esto se selecciono “Define” siguiente a esto “Materials” a partir de esto “Add New

Material”. En esta pestafia se insertaron las propiedades del hormigon deseadas, tales como el

kgf
cm?

peso especifico (y, = 2400 %) y la resistencia a la compresion (f'c = 280

lay [ Material Property Data *

L]
ﬂ‘ ‘ General Data &
—a Material Name and Display Color 4000Psi | 5
Material Type Concrete

Material Grade f'c 4000 psi

Material Notes Modify/Show Notes...

‘Weight and Mass Units.

‘Weight per Unit Volume 2.4 Kgf, cm, C w

Mass per Unit Volume 24

Isotropic Property Data
Modulus Of Elasticty, E 253456,35
Poisson, U 02
Coefficient Of Thermal Expansion, A

Shear Modulus, G 105608,81

Other Properties For Concrete Materials

Specified Concrete Compressive Strength, fc 2812279
Expected Concrete Compressive Strength 281,2279
[ Lightweight Concrete

|:I Switch To Advanced Property Display

Cancel

Figura N°19: Definicion de Hormigon Estructural

A partir de esto se definid el material para las secciones de acero estructural siguiendo el

mismo procedimiento, donde se escogieron las propiedades de médulo de elasticidad E = 2

106 X9 esfuerzo ltimo Fu = 4500~ y el esfuerzo de fluencia Fu = 3800 ~Z.
cm cm cm
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] Material Property Data X

General Data
Material Name and Display Color AS92Fy50 .
Material Type Steel

Material Grade Grade 50

Material Notes Modify/Show Motes...

Weight and Mass Units

Weight per Unit WVolume: Kgf, m, C w

Mass per Unit Volume

lzotropic Property Data
Modulus Of Elasticity, E 2,039E+10
Poiszon, U 0,3

Coefficient Of Thermal Expansion, A 1,170E-05

Shear Modulus, G 7,842E+09

Other Properties For Steel Materials
Minimum Yield Stress, Fy

Minimum Tensile Stress, Fu

Expected Yield Stress, Fye 38668829,

»»»»»

Expected Tensile Stress, Fue 502694738,

[ Switch To Advanced Property Display

Cancel

Figura N°20: Definicion de Acero Estructural

7.2.2  Definicion de Secciones de Elementos

Para definir las secciones de cada elemento de acero estructural utilizado para el disefio en
software del edificio se tiene que ingresar primero en “Define” luego en “Section Properties”, a
partir de esto en “Frame Sections”. En esta seccion el disefiador puede escoger entre el mismo
disefiar sus secciones en acero 0 importar secciones, en este caso para este proyecto se han
importado las secciones para poder seguir con el catalogo de secciones de AISC. Al seleccionar
la opcion de importar secciones se escoge el tipo de seccion que se quiere importar, en este
demostrativo caso se escogen secciones tipo |, una vez realizado esto se desplegara una pestafia
de archivo donde se debera escoger el catalogo a usar en este caso “AISC 16” De esta forma en
la siguiente figura se pueden ver las propiedades escogidas para las vigas a gravedad en la parte
superior, en el medio las vigas a momento y finalmente las secciones escogidas para las

columnas



a Frame Properties

Properties
Find this property:
W18X192

CTX1225
W1 4XS0

Figura N°21: Secciones Escogidas Para Elementos Estructurales de Acero

et .

Section Name CTX12.25 Display Color [

Section Motes Modify/Show Notes...

Extract Data from Section Property File

Dimensions Section
Outside depth (13) 01778 JJ:I
Outside flange width (2 ) 0,05568 =
Flange thickness [ tf) 9,296E-03 .

Web thickness (tw } 7,976E-03
Fillet Radius 00128 :|:|

Properties
@ include Shear Center Offset in Analysis Section Properties..
Material Property Modifiers. Time Dependent Properties.
+ | ABS2FyS0 ~ Set Modifiers...

Cancel
Figura N°22: Seccion Para Vigas a Gravedad

LI 1 WVILE FlngE JELuun ~

Section Name W14X90 Display Color .

Section Motes Modify/Show Notes.

Extract Data from Section Property File

Dimensions Section

Outside height (13 ) 0,3556 L 4|_‘
0,3683

Top flange width (2 )
Top flange thickness (1} 0,018 :
Web thickness (tw ) 0,0112

0,3683

Bottom flange width (t2b ) ! I—’—l—l—l

Bottom flange thickness ( tfb) RalE

Fillet Radius i Properties
Section Properties.
Time Dependent Properties.

Material Property Modifiers

+ || ASSZFy50 ~ Set Modifiers...

Figura N°23: Secciones Para Vigas Principales
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B 1/wide Flange Section *
Section Name 18X192| Display Color
Section Notes Modify/Show Notes.
Extract Data from Section Property File
Dimensions Section

Outside height (13 5

Top flange width (12 ) LR =
Top flange thickness () 0.0445

‘Web thickness (tw ) 0.0244

Bottom fiange width ((2b ) Ry I:':I

5
Bottom flange thickness (tfb ) 0,0445
Filet Radius 0.0 Froperties
Section Properties...
Material Property Modifiers jIine Dependent Brnpetiies
+ | ABBZFySO ~ Set Modifiers.
oK I Cancel

Figura N°24: Secciones para Columnas

Una vez definidas las secciones para vigas y columnas se proceden a definir y disefiar las
secciones para los muros estructurales centrales de edificio y de subsuelo. Entrar en “Define”
luego “Section Properties”, siguiente a esto “Area Sections” dentro de esta pestafia se definira el
material que hemos escogido utilizar y el espesor del muro, este valor debera modificarse en las
casillas de “Membrane” y “Bending”. Una vez realizado esto se debera seleccionar la opcion
“Set Modifiers” donde se modificard "Membrane f22 Modifier" con el valor de 0.6 para
modelar de la forma mas realista posible el comportamiento no lineal del concreto agrietado
bajo cargas sismicas. De esta forma en las siguientes figuras se muestra el cambio para el
comportamiento no lineal del hormigoén y las propiedades de seccidn escogidas para los muros
en subsuelos y muros para toda la estructura. De esta forma para los muros de toda la estructura

se definio un espesor de 40 cm y los muros de subsuelo un espesor de 25cm.



B Property/Stiffness Modification Factors *

ime flay C
Property/Stiffness Modifiers for Analysis
Bg
Membrane 11 Wodifier
Membrane f22 Modifier 0.8
Thin ) 1 02!
Membrane f12 Modifier .
Thick ; ) | 0.2
Bending m11 Modifier b
Thin ) ) 1
Bending m22 Modifier |
hick . . 1 i
Bending m12 Modifier 1
ane § 1 0
Shear w13 Modifier =
Layered! - 1
Shear v23 Modifier
dify) Mass Modifier rerties
' Weight Modifier 1
ell Sectio |

difyisho T

Figura N°25: Comportamiento no Lineal del Concreto Agrietado Bajo Cargas Sismicas

3 shell Section Data x
Section Name WMURDS SUBSUELD Display Color
Section Notes Modify/Show...
Type Thickness
© Shell- Thin Membrang 0,25
() Shell - Thick Bending 0,25
© Piate - Thin Material
() Plate Thick Material Name + | 4000Psi w

() Membrane Material Angle 0,

O Shell - LayerediMonlinear
Time Dependent Properties

Set Time Dependent Properties. ..

Concrete Shell Section Design Parameters atiffness Modifiers

Modify/Show Shell Dezign Parameters... Set Modifiers. ..

OK Cancel

Figura N°26: Propiedades de Seccion de Muros de Subsuelo
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E] shell Section Data >
Section Name MUROS ESTRUCTURA Display Color
Section Motes Modify/Show...
Type Thickness
© Shell - Thin Membrane 0,4
() shel - Thick Bending 0,4
() Plate - Thin Waterial
() Plate Thick Waterial Name + | 4000Psi ~
) LEITE TR Material Angle 0,

() Shell- Layered/Nonlingar
Time Dependent Properties.

Set Time Dependent Properties...

Concrete Shell Section Design Parameters Stiffness Modifiers

Modify/Show Shell Design Parameters... Set Modifiers. .

Cancel

Figura N°27: Propiedades de Seccidn de Muros en Centro de Estructura

Una vez obtenidas las secciones de los muros se debera analizar el mallado del muro, es
decir la forma en que el muro se subdividira para el analisis de cargas. Para realizar esto se debe
ir a la pestafia “Assing”, luego se entra a la opcion de “Area”, a partir de esto se escoge la
opcion “Automatic Area Mesh” donde se escogeran las opciones de "Auto Mesh Area Using
Cookie Cut Based on Point Objects in Meshing Group" y “Sub Mesh required as to obtain
elements no larger than the specified maximum size” donde se ingresara un valor entre 1y 0.2
dependiendo del caso, este Ultimo paso nos dara el tamafio del mallado que escojamos. Este
paso es necesario porque permite al disefiador garantizar una adecuada compatibilidad entre los
elementos del modelo, especialmente en las zonas donde interactiian muros estructurales con
vigas, losas u otros elementos. Esta opcién permite que SAP2000 genere automaticamente
subdivisiones (malla) en las &reas de los muros basandose en la ubicacion de los nodos o puntos
de otros elementos que inciden sobre ellos, asegurando asi una correcta conexion y transferencia

de esfuerzos.
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B Assign Automatic Area Mesh X

Mesh Option Select Meshing Group

O Mene Meshing Group ALL v

() Auto Mesh Area Into This Number of Objects (Quads and Triangles Gnly)

Along Edge from Point 1 to 2

Along Edge from Point 1 ta 3 Local Axes for Added Points

@ i o e e T D S @ sar T @) [] Make same on EDGE if adjacent comer points have same local axes definition

Along Edge from Point 1 to 2 [] Make same on FACE if all corner points have same local axes definition

Along Edge from Point 1 ta 3

() Auto Mesh Area Based on Foints on Area Edges (Quads and Triangles Only) Restraints and Constraints for Added Points
Eont Dot Red b [] Add on EDGE when restraints/constraints sist at adjacent camner points
e et oy TS T S T e {Applies when added edge point and adjacent corner points have same local axes definition)
Point Objects in Meshing Group that are on Area Edges [] Add on FACE when restraints/constraints exist at all corner points

- {Applies when added face point and all comer points have same local axes definition)
() Auto Mesh Area Using Cookie Cut Based on Straight Line Objects in Meshing Group

Extend All Lines to Intersect Area Edges

® Auto Mesh Area Using Cookie Cut Based on Point Objects in Meshing Group Submesh Option
Rotaticn of Cut Lines from Area Local Axes 0 deg Submesh as required to obtain elements no larger than the specified maximum size
Auto Mesh Area Using General Divide Tool Based an Points and Lines in Meshing Group Maximum Submeshed Size 0z m

Maximum Size of Divided Object

Reset Form to Default Values

Figura N°28: Mallado de Muros Estructurales

De esta forma para la definicién de losas de hormigon se deberé realizar el mismo proceso
que para la definicion de los deméas elementos de area con el Unico cambio que estas se
definiran como “Membrane” en vez de “Shell -Thin”. Esto se hace debido a que este tipo de
elemento transmite Unicamente esfuerzos en su plano (membranales), es decir, no resiste
momentos flectores ni genera rigidez fuera del plano. Esta opcion se utiliza cuando se quiere
representar el peso propio y la distribucion de cargas gravitacionales de la losa, pero se asume
que su rigidez a flexion es despreciable o que los momentos flectores son asumidos por otros
elementos estructurales, como vigas o0 marcos. De esta forma las losas se definen con un espesor

de 8.5 cm segun las especificaciones técnicas de novalosa para el tipo de deck utilizado.

) shell Section Data 'Y

Section Name Display Color [

Section Notes. Modify/Show:
Type Thickness

) Shell-Thin Membrane 0,085

) Shell- Thick Bending 0,085

(_) Plate - Thin Material

() Plate Thick Material Hame + | 4000Psi v

O Hembrane Material Angle 0,

() shell- LayeredMonlinear
Time Dependent Properties

Set Time Dependent Propsrtics

Concrete Shell Section Design Parameters. Stifiness Modifiers

Modify/Show Shell Design Parameters.. Set Modifiers.

Cancel

Figura N°29: Definicion de Losas
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7.2.3  Creacion de Modelo Estructural

Una vez definidas las secciones, se procedié a su asignacién para iniciar el proceso de
modelado del edificio en SAP2000. Para ello, se utilizaron herramientas como “Draw
Frame/Cable” y “Quick Draw Frame/Cable” para elementos lineales, y “Quick Draw Area” para
elementos de area. Posteriormente, se seleccionaron todas las vigas y se accedio al menu
“Assign”, eligiendo “Frame” > “Insertion Point”. En esta seccion se selecciono la opcion “Top
Center”, lo que permite que la unidn entre vigas y columnas represente de forma mas precisa el

comportamiento estructural real.

i
|
f

e
@
T

Cardinal Point

(AR |
—%

i Cardinal Point & (Top Center] o

il_ [ Mirror about Local 2 Axis

r [ Mirror about Local 3 Axis =
| Frame Joint Offsets to Cardinal Point

-1-5“' Coordinate System Local v a—
‘ End-| End-J

L Local 1 0 m 0 m f
K| Local 2 o m 0 m

l_ Local 3 0 m 0 m B

|
Stiffness Transformation
‘_q: ["] Do Not Transform Frame Stiffness for Offsets from Centroid

| Reset Form to Default Values |

Figura N°30: Puntos De Insercidn de Vigas

7.2.4  Definicién de Cargas

Para poder definir las cargas utilizadas en la edificacion tanto gravitacionales como sismicas
se deben definir los diferentes estados de carga, para hacer esto se debe ingresar a la pestafia
“Define”, luego ingresar a la opcion de “Load Patterns” donde se colocara el tipo de carga es
decir si esta es Viva, Muerta, Granizo o sismo, de esta misma forma se definira el factor de
“Self Wight Multiplier” donde se especificara si la carga actuara con el peso de los elementos de

la estructura, este factor generalmente se lo fija en 1 para las cargas muertas.
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[ Define Load Patterns X
Load Patterns Click To:
Self Weight Auto Lateral
Load Pattern Name Type Muttiplier Load Pattern g Newload Patien
SISMO ¥ Quake v 0 User Loads ~ Add Copy of Load Pattern
DEAD Dead 1
Lve L:,ﬂe 0 Modify Load Pattern
GRANIZD Snow o + .
SIEMO X Quake 0 User Loads WModify Lateral Load Pattern...
SISHO Y o]
* Delete Load Pattern

Show Load Pattern Notes. ..

oK Cancel

Figura N°31: Definicion de Tipos de Carga

Una vez realizado esto se deberan definir con la opcion de “Espcial Joints” a todos los

nudos de cada piso como diafragma, para que se desplacen todos por igual al existir cargas

laterales sismicas.

E 2ssign Joint Constraints =

DIAPHT
DIAPH2
DIAPH3 !
DIAPH4 i
DIAPHS i
DIAPHG
DIAPHT
DIAPHE
[ DIaPHY |

MNone

Figura N°32: Definicion de Diafragmas

Una vez definidos como diafragmas a los nodos de cada piso se colocan las cargas laterales,
es decir los cortantes de piso, se ingresa a “Load Patterns” donde a las cargas sismicas antes
definidas se modifica su “Auto Lateral Load Pattern” y se coloca la opcion de “User Loads”
Una vez hecho esto se entra a la opcion de “Modify Latteral Load Pattern” Donde dependiendo
de la direccion de la carga antes creada se colocaran los cortantes de piso calculados en la hoja
de calculo de Cortante Basal y Cortantes de Piso, se seleccionara la opcion de “Apply at Center

of Mass” para garantizar que las cargas sismicas se apliquen en el centroide de cada piso.



B User Seismic Load Pattern

Edit

User Seigmic Loads on Diaphragms

Diaphragm Diaphragm Z FX F MZ X A
DlaPHS 26,64 21548 576 0 o
DI&PH2 2368 3345228 0, 0
DI&PHT 20,72 2858321 0 o
DI&PHE 17,76 23838,795 0, 0
DIAPHS 14,8 18174856 0, 0,
DlaPH4 11,84 13973,53 0 o
DIAPH3 888 9955,999 0, 0,
DlaPH2 592 8175,79 0 o
DIAPH1 2,96 376445 0, 0,
() User Specified Application Point
© Apply at Center of Mass Additional Ecc. Ratio (all Diaph.) o,

Figura N°33: Cargas Sismicas Colocadas en Direccién X

B User Seismic Load Pattern

Edit

User Seizmic Leads on Diaphragms

Diaphragm Diaphragm Z FX v MZ X Y
DLAPHS 26,64 0, 21548676 0,
DLAPHE 23,68 0, 3345228 0,
DLAPHT 20,72 0, 28538 221 0,
DLAPHS 17,76 0, 23836,795 0,
DLAPHS 14,8 0, 18174,658 0,
DlAPH4 11,84 0, 13573,535 o,
DLAPH3 3,88 0, 9956,999 0,
DlAPHZ 592 0, 81757897 0,
DLAPHA 296 0, 37564 455 0,
O User Specified Application Point
O Apply at Center of Mass Additional Ecc. Ratio (all Diaph.) 0,

Figura N°34: Cargas Sismicas Colocadas en Direccién Y
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Ahora se definen las cargas gravitacionales de la estructura, primero se empezara con la

definicion de cargas vivas y cargas vivas de granizo. Para definir estas cargas se han utilizado

las recomendaciones de la normativa ecuatoriana de la construccion. Con esto en mente se han
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seguido las siguientes tablas con las cargas vivas de cubierta y vivas de vivienda recomendadas

por la NEC 2015.

Carga conce
Ocupacion o Uso uniforme S kN) di
(kNim?’)
Cubiertas
Cubdertas planas, inclinadas y curvas i}
Cubjertas destinadas para areas de paseo 300
Cubieras destinadas en jardineria o patios de reunicn. 4 80
Cubieras destinadas para propositos especiales
Toldos y carpas i i
Construccicn en kona apoyada sobre una estuctura bgera 0.24 (no reduc.)
Todas las demas 1.00
Elementos principales expuestos a dreas de trabajo .90
Carga puntual en los nudos inferiores de la celosia de cubserta,
miemiznos estructurales que soportan cubiertas sobre fabricas,
bodegas y talleres de reparacion vehicular 1.40
Todos los ofros usos 1.40
Todas las superficies de cubiatas sujetas a manenimiento de
trabajadoras
Residencias
Viviendas (unifamiliares y bifamiliares) 2.00
Hoteles y residencias mulifamiliares
o 2,00
Habitaciones 480
Sakones de uso plblico Y sus comedones '

Tabla N°23: Cargas Vivas Recomendadas (NEC 2015)

De esta forma se han escogido para las cargas vivas de cubierta dbido a que no se puede

.z kN k . . .
hacer una reduccion de carga un valor de 1 = 100% y para las cargas vivas de residencia
kN k
3 5% 300% . De esta forma para obtener el valor de las cargas muertas se las han calculado

de la siguiente forma:

k k
Enlusido y Masillado = 1m * 1m = 0.02m * 2200_g3 = 44—‘%
m m

- . kg kg
Recubrimiento de piso = 1m * 1m % 0.02 * 1800 — = 18 —
m m

k
Peso Manposteria = 150—g2
m
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. kg
Cielo Falso = 10—2
m

k
Instalaciones eléctricas = 5 —gz
m

k
Instalaciones Sanitarias = 15 _gz
m

De esta forma se suman todos los valores de la sobrecarga viva y se obtiene el valor de

k ) . L .
242 m—gz , de esta forma para poder asumir en el célculo cualquier imprevisto y aumento de

- k
cargas se utiliza el valor conservador de 250 m—gz.

Una vez analizado esto se asignan estos valores al modelo computacional, para realizar
esto se seleccionan todos los pafios de losa del edificio y se selecciona la pestafia de “Assing”
=> “Area Loads” => “Uniform to Frames”, una vez hecho esto es importante considerar la
direccion de diseno de las losas, para estos se debera colocar en la casilla de “Load
Distribution” la opcion de “One Way” esto se hace debido a que todas las losas calculadas con

deck metalico funcionan como losas en una sola direccion.

E Aszign Area Uniform Loads to Frames W
General
Load Pattern DEAD o
Coordinate System GLOBAL -
Load Direction Gravity -
Load Distribution One Way =
Uniform Load
Load 250 kgf/m®

Options
) Add to Existing Loads
(@) Replace Existing Loads

() Delete Existing Loads

Figura N°35: Asignacion de Carga Muerta
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B Assign Area Uniform Loads to Frames %
General
Load Pattern LIVE -
Coordinate System GLOBAL -
Load Direction Gravity ”
Load Distribution One Way =
Uniform Load
Load 200 kaf/m?

Cptions
) Add to Existing Loads
® Replace Existing Loads

) Delete Existing Loads

Figura N°36: Asignacion de Carga Viva

Es importante mencionar que para el Gltimo piso se aplicaran tanto las cargas vivas
como las muestras debido a que funcionard como rooftop, de esta forma también aplicandose las

cargas de granizo.

B Assign Area Uniform Loads to Frames W
General
Load Pattern GRANIZO »
Coordinate System GLOBAL -
Load Direction Gravity -
Load Distribution One Way “
Uniform Load
Load 100 kgf/m®

Cpticns
() Add to Existing Loads
(®) Replace Existing Loads

() Delete Existing Loads

Figura N°37: Asignacion de Carga Viva de Granizo



80

Una vez hecho esto se deberan asignar las combinaciones de carga estipuladas por la normativa
ecuatoriana de la construccion segun apliquen a la estructura, para realizar esto es necesario
guiarse con la siguiente tabla de la NEC 2015. También se afiaden las combinaciones de carga

necesarias para el analisis de elementos estructurales estipuladas por AISC.

Combinacion 1

[ |

[12D+16L+05maxiL, ;S ;R |

Combinacion 3*

|| 1.2 D+ 1.6 max|L, : § ; R]+ max|[L ; 0.5W] |

Combinacion 4*

[12D+10W+L+05max|L, :S;R] |

Combinacion 5*

[12D+10E+L+02sS |

Combinacion &

|| 08D+ LOW |

Combinacion 7

[09D+10E |

Tabla N°24: Combinaciones de Carga (NEC 2015)

Ahora una vez hecho esto se afiaden las combinaciones de carga al modelo
computacional, para realizar esto se debe seleccionar la pestafia de “Define” una vez hecho esto
“Define Load Combinations” y en esta seccion se anadiran las combinaciones de carga

necesarias

E Define Load Cembinations X
Load Combinations Click to:
Add New Combo...
1.2D+1.6L+0.55
1.20+1.65+L Add Copy of Combo..
1.2D+5X+L+0.25
0.90+5X Modify/Show Combo...

1.20+8Y+L+0.25
0.90+8Y
120-3X+L+025
0.9D-5X
1.20-8Y+L+0.25

0.90-5Y Add Default Design Combos...

ENVOLVENTE Convert Combos to Nonlinear Cases...
1.20+L+35X

1.2D+L+35Y

09D+35X

0.90+35Y

132D+0.5L Cancel

Figura N°38: Definicion de Combinaciones de Carga
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7.2.5 Andlisis estructural
Se accedi6 al ment “Analyze” y dentro de este se selecciono la opcion “Set Analysis
Options” de esta forma se escogen que tipo de carga estara presente en el analisis, de esta forma

se escogen las siguientes:

3 set Load Cases to Run x
Click to:
Case Name Type Status Action
DEAD Linear Static Finished Run
MODAL Modal Hot Run Do not Run
LIVE Linear Static Finished Run
GRANIZO Linear Static Finished Run
SISMO X Linear Static Finished Run
SISMO ¥ Linear Static Finished Run Run/Do Mot Run Al
prueba Linear Static Finished Run

Delete All Results

Show Load Case Tree...

Save Named Set

Analyzis Monitor Options Show Messages after Run

[C] Modet-Alve
t:] Newver Show o If Errors or Warnings
O showaAfter 4 seconds O ahways oK Cancel

Figura N°39: Eleccion de Analisis de Cargas

Una vez hecho esto se analizan los diferentes escenarios tales como deformacion de la
estructura, calculo de derivas, momentos, cortantes y cargas axiales. Para obtener la figura
deformada se debe seleccionar la pestafia “Deformed Shape”, una vez adentro se escoge la

combinacion de carga para mostrar la figura deformada.

[ visplay Deformed Shape *
Case/Combo Options
Case/Combe Name LED - [] Wire Shadow Cubic Curve

Animation Controls

@ Single Step
Multivalued Options
Cyclic Increments 2 (30 degress) v
Envelope (Max or Min)
® Step - = [ Positive Only
Multiple Steps
Start
Scaling End
®) Automatic ) User Defined Increment
Contour Options Hinge State Colored Dots Are For
[ braw Contours on Objects # B, C, D and E Points 10, LS and CP Acceptance Points
Contour Component
Show Continuous Cantours [ ResetFomioDefaultValues |
= AIEETE Ui [ Reset Form to Current Window Settings |
Minimum Value for User Contour Range

Maximum Value for User Contour Range Lok | [aese | [ ey |

Figura N°40: Parametros de Deformacion
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i =]

oy y

=2

Figura N°41: Deformacion Por Cargas Muertas

De esta forma para obtener los momentos, cortantes y fuerzas axiales sobre los elementos se
debe seleccionar la pestafia “Show Forces/Stresess” una vez hecho esto dependiendo el analisis
necesitado se escogera entre las opciones de “Joints”, “Frames/ Cables/ Tendons” y de Gltimo
“Shells”. Para el analisis de elementos como columnas y vigas se selecciona la opcion “Frames/
Cables/ Tendons”. En la pestafia que se desplegard automaticamente se debera escoger el
momento y cortante a analizar dependiendo de la direccién escogida. Para este ejemplo se
escogera la combinacion de carga DEAD para una viga aleatoria para momento 3-3 es decir en

la direccién perpendicular al eje Z.

B Display Frame Forces/Stresses X
Case/Combo

Case/Combo Name DEAD -

Multivalued Options

Envelope (Max or Min)

* Step 1 =
Display Type

@) Force () Stress
Component

O Axial Force O Torsion

() Shear 2-2 ) Moment 2-2

) Shear 3-3 ® Moment 3-3

Scaling for Diagram
(®) Automatic
() User Defined
Options for Diagram

@ Fill Diagram O Show Values

Figura N°42: Momentos Carga Muerta Viga Aleatoria



E Diagrams for Frame Object 884 (W14X30)

End Length Offzet

Case DEAD | | (ocaton) 400
ltems. Major (V2 and M3} -~ | Single valued - LEnd 0,m
(0, m}
Jt: 397
J-End: 0, m
(5,41 m)
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Dizplay Options
O Scroll for Values
o Show Max

Eguivalent Loads - Free Body Diagram (Cencentrated Forces in Kgf, Concentrated Moments in Kgf-m)

RESULANL Sl

Co ooV TR

3737,8 3729 51

_‘
EEEm==—

Resultant Moment

h

-
S

-

Deflections
O Absolute O Relative to Beam Minimum o Relative to Beam Ends

Reset to Initial Units

Dist Load (2-diir)

1146,69 Kgfim
at 569778 m

Posttive in -2 direction
Shear V2

3737 .8 Kof
at0 m

Moment M3

2422 45 Kgf-m
at0 m

Deflection (2-dir)

0,000838 m
at 3,205 m

Positive in -2 direction

Units. Kgf, m, C v

Figura N°43:Resultados De Momentos y Cortantes Viga Aleatoria

Ahora finalmente para obtener los valores de cortante y momento en los muros estructurales

se debera realizar el mismo procedimiento, sin embargo, se debera escoger dentro de la pestafia

“Show Forces/ Stresses” la opcion de “Shell”. Dentro de la pestafa de “Shells” se debera

escoger el analisis del momento 22.

B Display Shell Stresses
Case/Combo

Case/Combo Name DEAD

Multivalued Options
Envelope Max

Envelope Min

® Step 1 ~

Contour Range
@ Automatic Contour Range ) User Defined Contour Range
Minimum Value for User Contour Range

Maximum Value for User Contour Range

Stress Averaging
) None
® At All Joints
() Over Objects and Group: Set Groups..
Miscellaneous Options
[] Show Deformed Shape
[] Show Continuous Contours (Enhanced Graphics)

Component Type

@) Resultant Forces

) Shell Stresses

) Shell Strains

Component
Om
O F22
O F12
O FMax
O FMin
O FvM

Shell Layer Stresses

Shell Layer Strains

Figura N°44: Opciones de Analisis de Elementos tipo Shell



Figura N°45: Resultados de Momentos en Muros Causados por cargas Muertas

Una vez hecho esto para obtener los valores se debera encontrar la zona mas critica del

muro en este caso la seccién anterior antes de finalizar el subsuelo. Donde para obtener los

datos se seleccionara la pestafia de “Draw” luego en “Draw section Cut”, con esto

automaticamente se desplegara una pestafia donde se mostraran los cortantes y momentos

medidos en la seccion que se ha analizado.

JE— pmm mempemy —mmem

P DA QP A m

- H
VEE _;.‘_/ 1 et i |
| E Section Cut Stresses & Forces
[ Resultant M22 Diagram (DEAD)
Section Cutting Line
X Y 4
Start Point -1,8558] -0,34 2,3159
End Point 2,5277 -0,34 2,8405
R ltant Force Location and Angle
X Y z Angle (Xto 1)
01 -0,34 2,8269 0,
Include: @ Frames [ Shells @ Asolids [ Planes [ Solids @ Links
Integrated Forces
Left Side Right Side
1 2 Zz 1 2 z
Force 1150,258 -1638,864 -169630, -1150,259 1638,8639 170454,99
Moment 75,629 -19745,77 -2427 994 -75,629 19745771 24279942
Save Cut Save Cut
Close Refresh
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T-I:l.

Figura N°46: Obtencidon de Resultados de Momentos y Cortantes en el Muro Estructural.
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Ahora para obtener resultados més especificos de la estructura se debera seleccionar la
pestana “Display” se seleccionara “Display Tables” donde se podré escoger las tablas necesarias

a desplegarse tales como el peso total de la estructura o el desplazamiento de los hudos.

B Choose Tables for Display
Edit

[=HWE MODEL DEFINITION (0 of 70 tables selected)
-0 System Data
--I:| Property Definitions
-0 Load Pattern Definitions
--I:| Other Definitions
-0 Load Case Defintions
--I:| Connectivity Data
-0 Joint Assignments
#-[] Frame Assignments
[-[] Area Assignments
--I:| Options/Preferences Data
-0 Miscelansous Data
B0 ANALYSIS RESULTS (0 of 16 tables selected)
--I:| Run Information
-] Joint Qutput
-0 Element Output
-] Structure Qutput
=0 DESIGH DATA (0 of 1 tables selected)
-0 Concrete Shell

Figura N°47: Opciones de Tablas de Datos a Desplegar.
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8. Resumen y Analisis de Resultados

8.1 Resumen del Proyecto

Para estimar la demanda sismica sobre la estructura, se partié de la determinacion del
periodo fundamental (T = 0,856 s), el cual, al ser mayor al valor de Tc = 0,71 s, ubicé el analisis
dentro del tramo descendente del espectro de disefio. Se utiliz6 un suelo tipo V y una zona
sismica D, considerando factores de amplificacién sismica (Fa = 1,2) y de sitio (Fs = 1,28),
obteniendo un coeficiente sismico de Sa = 0,9872¢g. Con estos parametros, se calcul6 un
cortante basal total de 159.466,41 kgf, distribuyéndose en los nueve pisos mediante el método
estatico equivalente, el cual considera la altura y el peso tributario de cada nivel. La constante
de distribucién K obtenida fue 1,1779, permitiendo obtener las fuerzas sismicas horizontales Fx

que acttan sobre cada entrepiso de manera proporcional.

Las vigas fueron disefiadas para resistir momentos inducidos por la formacion de rétulas
plasticas bajo demanda sismica. El momento probable en la rétula alcanzé un valor de Mpr =
116,67 tonf-m, con una fuerza de corte asociada Vg = 61.655,78 kgf y un momento maximo en
el extremo de la columna igual a Mpr_Col = 142,03 tonf-m. Se utiliz6 un espaciamiento de
vigas secundarias de 1,2 m, que influencié en el valor del coeficiente de cortante Cv=1,90y en
la resistencia a cortante ®Vn = 122,67 tonf, cumpliendo ampliamente con los requisitos del
AISC 341 para disefio sismo-resistente. Ademas, se verifico el cumplimiento de la condicién de
columna fuerte - viga débil, obteniendo un cociente(2 * Mpc)/XMpr = 2,80 > 1, lo que

garantiza un mecanismo de colapso ductil.

Las columnas de acero se disefiaron considerando los requisitos de ductilidad, esheltez y
resistencia establecidos en la normativa AISC. Se verifico que las secciones cumplen con la
condicion de alta ductilidad (Af = 3,28 <AHD), y no presentan esbeltez critica en patin ni alma.
Se comprobd la resistencia a compresion (OPn = 1.030.716,13 kgf) frente a las cargas ultimas
actuantes (Pu = 230.515,65 kgf), asi como la resistencia combinada a flexo-compresion y flexo-

torsion, obteniéndose valores de disefio aceptables para los momentos en ambas direcciones
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principales (Mux = 15.073 kgf-m, Muy = 9.985,34 kgf-m). Ademas, la revision de pandeo
lateral torsional indicd que no se desarrolla este tipo de falla, confirmando la estabilidad de las

columnas bajo condiciones sismicas.

Las columnas de acero se disefiaron considerando los requisitos de ductilidad, esbeltez y
resistencia establecidos en la normativa AISC. Se verificd que las secciones cumplen con la
condicion de alta ductilidad (Af = 3,28 <AHD), y no presentan esbeltez critica en patin ni alma.
Se comprob¢ la resistencia a compresion (OPn = 1.030.716,13 kgf) frente a las cargas tltimas
actuantes (Pu = 230.515,65 kgf), asi como la resistencia combinada a flexo-compresién y flexo-
torsién, obteniéndose valores de disefio aceptables para los momentos en ambas direcciones
principales (Mux = 15.073 kgf-m, Muy = 9.985,34 kgf-m). Ademas, la revision de pandeo
lateral torsional indicé que no se desarrolla este tipo de falla, confirmando la estabilidad de las

columnas bajo condiciones sismicas.

El muro estructural fue disefiado como elemento resistente a cortante, utilizando un area
efectiva de corte de 17600 cm? y una relacion de armado pt = 0,011. El cortante nominal ®Vn
obtenido fue 59.662,77 kgf, mientras que el cortante amplificado por demanda sismica alcanz6
los 76.889,39 kgf, cumpliendo con el requisito ®Vn > Vu. Se calcularon también las
propiedades dindmicas del sistema muro, determinando una demanda de ductilidad p = 3,11y
un desplazamiento caracteristico Ad = 0,3739 m. La estructura demostr6 un desempeiio
adecuado bajo deformaciones controladas por capacidad, manteniendo la integridad del sistema

resistente ante eventos sismicos de gran intensidad.

8.2 Andlisis de Resultados

8.2.1 Vigas Sismo Resistentes

De esta forma el disefio de las vigas sismo- resistentes considerd rigurosamente los criterios
de ductilidad, solicitaciones sismicas y comprobaciones de resistencia conforme a la normativa
AISC 341. En la revision de ductilidad, se observa que el patin presenta un valor de esbeltez

As = 5.91 el cual es inferior al limite 1, = 6.82, esto nos muestra que el patin es altamente
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ductil. De esta misma forma el alma de la viga con 1,, = 28,05 se ubica por debajo del umbral
de ductilidad 15, = 56.85 de esta forma también clasificindose como altamente ductil, de esta
forma se garantiza una buena capacidad de disipacién de energia del alma y patines durante
eventos sismicos, con lo cual se evitan mecanismos de falla fragiles con lo cual la seccién podra
alcanzar con satisfaccion su esfuerzo Gltimo y de fluencia. Esto se puede evidenciar en la

siguiente tabla.

REVISION DE DUCTILIDAD
PATIN
A 5,90561694 _
AHD 682185082 Altamente Ductil
ALMA
Aw 28,0478764 _
AHD 56,8487568 Altamente Ductil

Tabla N°25: Revision de Ductilidad en Vigas

De esta forma al analizar el disefio por capacidad de los elementos se empled un coeficiente
de resistencia Cy,, = 1.15 con el cual se calcul6 el momento probable Mpr = 116,67 tn * m,
este valor representa la maxima capacidad plastica anticipada de la seccién. A partir de este
momento se obtuvo la fuerza cortante asociada Vu = 46,32 tn y su correspondiente momento
de la ultima carga Mu = 13508.84 tn * m, garantizando asi que la viga pueda desarrollar

rotaciones plasticas controladas sin pérdida de resistencia.

MOMENTO PROBABLE

Cpr 1,15000853 ]

V_SoftWare (kgf) 99175 Mpr (Tnf-m) | 116,6650275
CARGA ULTIMA

Vu (Tnf) | 46,3184446]Mu (kgf*m) | 13508,84

Tabla N°26: Momento Probable y Cargas Ultimas de la Viga

De esta forma para la verificacion a corte y momento nominal se asumi6 una longitud de
arrostramiento igual al espaciamiento entre vigas secundarias, es decir S = 1.2m, esto
determind un coeficiente de corte transversal C,, = 1.91. Aplicando este valor junto con la

geometria y propiedades del perfil se calcul6 una resistencia nominal al corte ¢pVn = 122.67tn
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y una resistencia nominal a momento ¢Mn = 83000.17 kg * m, ambas satisfaciendo los

valores solicitados por la carga ultima.

MOMENTO Y CORTANTE NOMINAL
Se asume el arriostramiento
como el espacio entre vigas S (m) 12
secundarias
kv | 5,34[Cv 1,909399876
Comprobacién de Resistencia
PVn(Tnf) | 122,66594] ®Mn (kgf*m) 83002,17038
OK OK

Tabla N°27: Resistencia Nominal de la viga

De esta forma la seccion escogida para la viga sismo resistente aprueba las verificaciones
finales fueron positivas, indicando que el elemento cumple con las exigencias sismicas en

cuanto a capacidad y ductilidad.

H

1k1=1,0625
- t=0,855

d=14.3

WiaXE2

Figura N°48: Seccion de Vigas Sismo Resistentes

8.2.2 Columnas Sismo Resistentes

Las columnas sismo- resistentes del sistema dual fueron verificadas bajo criterios de
ductilidad, esbeltez, resistencia y comportamiento combinado de carga axial y momento flector,
tal como exige la norma AISC 341. En la revision de ductilidad, se obtuvo una esbeltez del
patin As = 3.29, y del alma 4,, = 21.25, ambas menores a los limites definidos por la norma
(Aup), con esto la seccion se clasifica como altamente ductil, de esta forma se permite el

desarrollo adecuado de las rétulas plasticas en las zonas esperadas durante eventos sismicos.



REVISION DE DUCTILIDAD

PATIN
M 3,28571429 .
AHD 6.82185082 Altamente Ductil
ALMA
Aw 21,2534865
Ca 0,16066699 Altamente Ductil
AHD 37,9991008

Tabla N°28: Revisién de Ductilidad de Columna

La revision de esbeltez mostro que tanto el patin As = 3.29 < A, = 13.36 como el alma
Aw = 15.78 < A,y = 35.54 no son elementos esbeltos, con lo cual mejora la confiabilidad en
las predicciones de capacidad sino resistentes. La capacidad a compresion axial se evalud
mediante la carga critica de pandeo y se determiné una resistencia a compresién de ¢pVn =

1030716.13 kg , siendo suficiente para soportar la demanda axial sismica amplificada Pu =

230515.65 kg

REVISION DE ESBELTEZ
PATIN
N 3,28571429 .
AT 13.3557655 Patin no esbelto
ALMA
Aw 15,7838392 Alma no esbelta
Arw 35,5358761
Tension Critica de Pandeo
k 1{Fe (kgf) 11535,52911
Lc 2,96|Fcr 3147,388186
Resistencia a la Compresion
&Pn (kgf) | 1030716,13] OK

Tabla N°29: Revision de Esbeltez y Resistencia a la Compresion de la Columna

90

En el anélisis de resistencia a al flexo- compresion, se verificd que la seccion es compacta,

lo que permite que se desarrolle su capacidad plena. Las capacidades nominales a momento
fueron pMn, = 233668.8 kg * my ¢Mn,, = 62910.85 kg * m. De esta forma superando

ampliamente las solicitaciones sismicas aplicadas. La interaccion axial- flexion también fue

verificada, la cual fue mayor a la carga Gltima amplificada.
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Resistencia a Flexo compresion

Pu (kgf) 230515,65
®Pn (kgf) 1030716,13
dMnx (kgf*m) | 233668,798 0.42
Mux (kgf*m) 15073,29 ’
dMny (kgf*m) | 62910,8452
Muy (kgf*m) 9985,34

COMPROBACION |oK

Carga Sismica Ampificada

Pu (kgf) 215450,27 OK
®Pn (kgf) 1030716,13

Tabla N°30: Comprobacién a Flexo compresion y Carga Sismica Amplificada
Finalmente, se realizd la comprobacion de la relacion columna fuerte- viga débil, de esta
forma obteniendo ZMM—:’: = 2.80 > 1. De esta forma garantizando que la formacion de rétulas

plésticas ocurra preferentemente en las vigas y no en las columnas. De esta forma preservando

el mecanismo de resistencia global de los porticos de la estructura.

Columna Fuerte Viga Débil
Mpc (kgf*m) 213746,276|V_SoftWare (kgf) 9917,5
Vu (kgf) 88745,2213|Sh (cm) 0,14605
Mpr (Tnf-m) 116,665027|Mpr* (kgf*m) 152618,379
(2*Mpc)/Mpr* 2,80105552 OK

Tabla N°31: Comprobacién a Flexo Compresion

bfi=11.5
W18x132

Figura N°49: Seccion Columnas Estructurales

8.2.3  Analisis de Panel Zonal

El Andlisis del panel zonal se centra en la validacion de la resistencia de la zona del alma de

la columna, esta zona esta sometida a fuerzas de corte y compresion significativas como parte
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del mecanismo de disipacion de energia en sistemas sismo- resistentes. Se evaluaron distintas
posibles fallas, entre ellas la flexion del patin (pRnp iy = 398.383 kg), la fluencia
(PRnama = 286.250 kg), ladistorsion (RN p srorsion .y, = 429-101 kg)y el pandeo
del alma (pRNnpanpEO aLma coLumna = 516.424 kg). Se adopto el menor de estos valores
como resistencia critica (pRn = 286.250 kg), criterio habitual en el disefio para garantizar la

seguridad ante el modo de falla méas débil.

Resistencia Flexién Patin Columna
®Rn_PATIN (kgf) | 398383,0671
Fluencia del alma de la columna
dRn_ ALMA (kgf) | 286250,4107
Distorsion Aima Columna

dRn_
DISTORSION_ALMA 429100,9639
(kgf)

Pandeo Alma Columna

¢Rn_
PANDEO_ALMA_COLU 516424,1495
MNA (kgf)

Menor de los estados Limites
®Rn (Kgf) | 286250,4107
Conexiones Soladadas
Pf (kgf) | 384258,3593

Resistencia Requerida de la Placa de Continuidad
Pbf (kgf) | 98007,9486
Revisar la placa de continuidad

Tabla N°32: Estados Limite y Resistencia Requerida para Placa de Continuidad

Las conexiones soldadas fueron disefiadas con una resistencia dePf = 384.258 kgf,
superando la demanda requerida. Por su parte, la placa de continuidad —clave para mantener la
integridad del nodo columna-viga— fue disefiada para una resistencia dePbf = 98.008 kg,
con un area de Apb = 30,38 cm?,espesor real de tpc = 6,20 cm'y una dimension
constructiva asumida de 7 cm, cumpliendo satisfactoriamente su funcion estructural. En cuanto
al cortante en el panel, se generaron esfuerzos de Vu = 244.396 kg frente a una capacidad
de¢pRn = 244.527 kg, resultando en una verificacion satisfactoria (OK) que confirma la

robustez de esta zona critica frente a la interaccién sismica entre viga y columna.



93

Disefio placa de Continuidad

Apb (cm”2) 30,3791388
W (cm) 12,3825
Wpb (cm) 4,89875
tpc (cm) 6,201406237
tpc_Asum (cm) 7

Fuerzas Concentradas en los Patines de Vigas

Puf | 273170,2112
Fuerza de corte en el Panel Zonal

Vcol 28774,49713

Vu 244395,7141

Cortante en el Panel Zonal
Resistencia a Corte en el Panel Zonal

Py (kgf) 1304310,72
Pu (kgf) 230515,65
¢Rn 244526,63
Verificacion Cortante

OK
Panel Zonal

Tabla N°33: Disefio y Resistencia Requerida para Placas de Continuidad

Una Vez analizada la necesidad de placa de continuidad sobre le panel zonal se muetsra

el esquema de la placa de continuidad necesaria

6cm

1240 cm

Figura N°49: Placa De Continuidad Colocada Sobre Panel Zonal

8.2.4 Disefio de Conexion WUF
En el analisis de conexiones tipo WUF se considera la ubicacion de la rétula plastica al
ras de la cara de la columna (Sh = 0 cm), lo cual implica una transmision directa del momento
maximo probable desde la viga hacia la columna. El momento probable considerado para este
disefio esM_pr = 142,03 tn - m, con un coeficiente de sobre resistenciade Cpr = 1,4. El

cortante asociado a esta rétula se calcula a partir de la combinacidon de carga 1.2D + 0.5L,
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resultando en un valor deVh = 105.969,64 kg, el cual fue comparado con la resistencia

nominal a cortante de la viga (¢pVn = 122,67 tn) obteniendo un cumplimiento satisfactorio.

Momento Maximo Probable en la cara de la columna
Sh (cm) 0
M pr_Col (tn*m) 142,025936

Resistencia a Cortante de las Vigas

S (m) 1.2
kv 5,34
Cv 1,909399876
$Vn (tnf) 122,6659403

OK PhiVn Apropiado

Tabla N°34: Resistencia a Cortante de las Vigas con Rétula ubicada en la cara de la columna

Para la columna, se verificaron las posibles fallas locales en el alma, considerando:
fluencia (pRny ma = 286.250 kg), distorsion (429.100 kgf) y pandeo (516.424 kgf), ademés
de la flexion del patin (398.383 kgf). La menor de estas resistencias, correspondiente a la
fluencia del alma, fue adoptada como resistencia de referencia (pRn = 286.250 kg). Por su
parte, las conexiones soldadas fueron disefiadas para resistir Pf = 357.589 kg, satisfaciendo
ampliamente la resistencia requerida de Pbf = 71.339 kg, lo que demuestra un margen

adecuado de seguridad.

Resistencia Flexion Patin Columna

®Rn_PATIN (kgf) | 398383,0671
Fluencia del alma de la columna
®Rn_ ALMA (kgf) | 286250,4107

Distorsién Aima Columna

¢$Rn_ DISTORSION_ALMA

(kgf) 429100,9639
Pandeo Alma Columna

$Rn_

PANDEO_ALMA_COLUMN 516424,1495
A (kgf)

Menor de los estados Limites
®Rn (Kgf) | 286250,4107
Conexiones Soladadas
Pf (kgf) | 357588,9976
Resistencia Requerida de la Placa de Continuidad

Pbf (kgf) | 71338,58686

Tabla N°35: Estados Limite Placa de Continuidad Sobre Conexién
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El disefio de la placa de continuidad se basa en un area resistente de 22,11 cmz, con un
ancho atil Wpb = 10,17 cm (menor que el maximo permitido de 13,39 cm) y un espesor
adoptado de 3 cm frente a un valor requerido de 2,18 cm, asegurando la transferencia efectiva
de esfuerzos. Finalmente, el chequeo de la relacion columna fuerte — viga débil arrojé un valor
de momento plastico de columna Mpc = 213.746 kg - m, superior al doble del momento
probable de laviga (Mv = Mb = 169.458 kg - m), cumpliendo con la condicién (2 * Mv <
Mpc) y garantizando que el mecanismo de disipacion de energia se concentre en las vigas,

conforme a lo estipulado en la filosofia de disefio sismo resistente.

Disefio Placa de Continuidad
Apb (cm”2) | 22,11254152
Ancho Placa de Continuidad
Wpb_max (cm) 13,386
Wpb (cm) 10,166
Largo Placa de Continuidad
tpc (cm) 2,175146716
tpc_Asum (cm) 3

Columna Fuerte Viga Débil

Mpc (kgf*m) 213746,2763
Vu (kgf) 105880,9703
sh (cm) 0
Mv (kgf*m) 1694575778
Mb (kgf*m) 1694575778
Chequeo columna fuerte OK

Viga débil

Tabla N°36: Analisis de Resistencia de Conexion

8.2.5 Disefio de Muro Estructural

El muro estructural disefiado corresponde a un muro perimetral con forma rectangular y una
longitud total de 4.4 m, un espesor de 40 cm y una altura de entrepiso de 2.96 m. La edificacion
cuenta con un total de nueve pisos. El refuerzo longitudinal del muro se distribuye en 32 capas
de acero, de las cuales cinco capas en cada extremo corresponden a los elementos de borde,
utilizando varillas de 32 mm de didmetro, mientras que el resto del refuerzo esta compuesto por
varillas de 25 mm. La cuantia de refuerzo en los elementos de borde es de 0.024 y en el resto del
muro es de 0.0098, valores que cumplen con los limites normativos establecidos para elementos

sismo resistentes. La longitud de los elementos de borde fue calculada como el 15% de la
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longitud total del muro, resultando en 66 cm. La longitud efectiva del alma del muro se

determiné en 3.08 m.
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Figura N°50: Detalle Elemento de Borde y Muro estructural

La figura muestra un acercamiento al detalle del elemento de borde del muro estructural,
donde se observa una seccion de 0.40 m de ancho y un confinamiento superior de 0.66 m que
contiene 5 capas de refuerzo longitudinal con barras de @22 mm. En la parte inferior, se
disponen 20 capas de refuerzo con barras de @20 mm, distribuidas uniformemente. Se indican
recubrimientos laterales y superiores que garantizan la proteccion del acero, cumpliendo con los

requisitos normativos.
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Figura N°51: Seccion Muro Estructural
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Se realiz6 un analisis de interaccion axial-momento a través del diagrama de iteracion. Este
andlisis reveld que ninguna de las capas de refuerzo alcanzé la fluencia, ya que todas
presentaron deformaciones unitarias inferiores al valor limite de fluencia del acero (ey =
0.0021). La curva de interaccion obtenida presenta un comportamiento estable, con un
momento resistente Ultimo de 203507.63 kg - m frente a una carga axial de disefio
de 296339.7 kg , evidenciando una holgura significativa y una capacidad resistente superior a
la demanda. Esto garantiza un adecuado desempefio estructural bajo solicitaciones de carga
combinadas, y confirma que el disefio del muro cumple satisfactoriamente con los requisitos de

seguridad y eficiencia estructural

Resistencia a la Flexo Compresion
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Compresién (Tnf)
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100000 200000 250000 300000 —@—Pn-Mn 350000 400000
$Pn-®Mn
-1000 —e—Pu-Mu

-2000
Momento (Tnf*m)

Figura N°52: Diagrama de Iteracion Muro Estructural Analizado

Para el disefio por cortante, se considerd un area efectiva de corte de Acv =
17600 cm?, con una cuantia transversal de refuerzopt = 0.01008. La resistencia nominal a
cortante calculada fue Vn = 795497.02 kgf, y aplicando el factor de reduccion de resistencia
(¢ =0.75), se obtuvo una capacidad depVn = 596622.77 kg, muy superior al valor de
demandaVu = 77923.6 kgf. Adicionalmente, se aplico un factor de amplificacion dinamica
oV =0.98, con lo cual se estimo un cortante amplificado de76689.4 kg. Este valor también se

encuentra holgadamente por debajo de la capacidad del muro, asegurando asi un
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comportamiento adecuado frente a cargas sismicas. Finalmente, se determin6 una demanda de
ductilidad de p = 3.11, resultado que reafirma el buen desempefio del muro en condiciones de

carga sismica, garantizando una respuesta estructural ductil y confiable.
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9. Conclusiones

El desarrollo del presente proyecto integrador permiti6 consolidar un enfoque integral para
el disefio estructural de edificaciones de estructura mixta, integrando herramientas
computacionales, normativa técnica actualizada y analisis sismico avanzado. La
implementacion de una memoria técnica automatizada en Excel, programacion mediante Visual
Basic for Applications (VBA), presentd una solucion eficiente y flexible para resolver los
calculos estructurales que tipicamente implican alta carga computacional y riesgo de error

manual.

En primer lugar, el modelado estructural desarrollado en SAP2000 bajo el método modal
espectral permitié evaluar con precision el comportamiento dinamico del edificio mediante
cargas sismicas. Este modelo incluyo la distribucion de masas, rigideces y formas modales de
vibracion, garantizando que las fuerzas sismicas fueran calculadas conforme a la realidad
estructural del edificio. La verificacion de cortantes basales y de piso, asi como de derivas
inelasticas, demostré que la estructura propuesta cumple con los requisitos de desempefio

establecidos por la NEC 2015.

En cuanto al disefio de los elementos estructurales, se verificaron detalladamente las
condiciones de resistencia, ductilidad y compacidad tanto en columnas como en vigas. La
filosofia de disefio “Columna Fuerte- Viga Débil” fue aplicada en todas las conexiones en las
vigas y evitando fallas fragiles en los elementos verticales. Asimismo, se realizaron los
chequeos de distorsién, pandeo del alma y resistencia de patines en columnas, obteniendo

resultados dentro de los limites normativos del AISC 341-22 y 360-22

En el disefio de muros estructurales de hormigén armado se elaboraron diagramas de
interaccion y verifico la resistencia a corte considerando la amplificacién sismica. Se demostré
que los muros cumplen tanto con la resistencia solicitada como con la demanda de ductilidad
validando su funcién como elementos de disipacion de energia. La obtencion del

desplazamiento de fluencia permitid establecer un disefio sismicamente eficiente.
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Desde el punto de vista computacional, la estructura modular del cédigo VBA permitid
una automatizacion clara y reutilizable para el calculo del espectro sismico, dimensionamiento
de elementos, verificacion de derivas y generacién de informes técnicos. Esta herramienta
ofrece al usuario una interfaz practica, adaptable y precisa, con lo cual se facilita la toma de

decisiones en etapas tempranas y avanzadas del disefio.

Finalmente, este trabajo evidencia la viabilidad técnica y académica de integrar método
computacionales avanzados con criterios de disefio estructural robustos. La herramienta
desarrollada puede escalarse a otras configuraciones estructurales y representa una valiosa
contribucion tanto para la ensefianza universitaria como para el ejercicio profesional del disefio

sismo resistente en Ecuador.
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