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RESUMEN
En el presente trabajo de titulacion se presentan los disefios sismicos de un edificio
con pérticos de acero estructural de ocho pisos ubicado en la Provincia de Santa Elena
con base a las especificaciones de las normas estadounidenses, ASCE7-16, AISC 360-
16, AISC 341-10, AISC 358-10, y las especificaciones de la NEC SE DS (Peligro
sismico — Disefio Sismo Resistente), NEC SE CG (Cargas no sismicas), NEC SE AC
(Estructuras de acero) de la Norma Ecuatoriana de la Construccion NEC-15, mediante

el método de Disefio de Factores de Carga y Resistencia (LRFD).

Se realizan modelos matematicos para el analisis de tipo lineal elastico (Analisis
Estatico Equivalente) y no lineal a carga estatica incremental (Tipo Pushover) que
permitira obtener resultados del desempefio de la estructura ante eventos sismicos en
base de las normas especificadas e identificar las fortalezas y debilidades que posee la
normativa ecuatoriana en el disefio de estructuras de acero, los resultados seran de
utilidad para que en estudios posteriores se puedan proponer reformas y

actualizaciones a la norma ecuatoriana de la construccion (NEC-15).

Palabras Claves: Disefio sismico de estructura de acero, ASCE 7-16, AISC 358-10,
AISC 360-16, AISC 341-10, NEC-15, sistema de porticos especiales a momento,

Anadlisis Estatico Lineal, Analisis No Lineal (Pushover).
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ABSTRACT

The seismic design of eight story building is presented in this graduation paper. The
building is designed with a special moment resistant frame system (SMRF) and is
located in Santa Elena province. Seismic design is based on specifications from U.S.
codes: ASCE7-16, AISC 360-16, AISC 341 -10, AISC 358-10, and specifications from
Ecuadorian codes: NEC SE DS (Seismic Hazard - Earthquake Resistant Design), NEC
SE CG (Non-Seismic Loads), NEC SE AC (Steel Structures). The Load and Resistance
Factor Design (LRFD) method is used for both code standards.

Mathematical models are carried out for linear elastic analysis (Static Analysis) and
nonlinear, analysis using the (Method Pushover). Seismic performance design based
of structures is conducted using U.S. and Ecuadorian code provisions and design are
compared to identify strengths and weaknesses in the Ecuadorian code specifications
for steel structures. Results will be useful future studies which can propose reforms
and updates to the Ecuadorian code (NEC-15).

Code Words: Seismic designs of steel structure, ASCE 7-16, AISC 358-10, AISC
360-16, AISC 341-10, NEC-15, special moment frames system, Linear Static
Analysis, Non-Linear Analysis (Pushover).
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

1.1 Antecedente.
Desde hace mucho tiempo atras y en la actualidad, las normativas o reglamentos de
disefio de estructuras ante eventos sismicos se han realizado con la filosofia de que la
estructura debe resistir sismos leves sin dafios, sismos moderados con dafios
estructurales pequefios y sismos severos con dafios estructurales moderados, evitando

el colapso de la edificacion.

Para lograr este objetivo, los ingenieros estructurales han desarrollado cambios en los
sistemas estructurales, materiales y técnicas de construccién, para obtener un

comportamiento ductil en las estructuras.

Durante el terremoto suscitado en Ecuador el 16 de abril del 2016 en la ciudad de
Pedernales, provincia de Manabi, con una magnitud de Mw= 7.8 en la escala de
Momento Sismico de Hanks y Kanamori, muchas edificaciones de dos o mas pisos
fueron afectadas, algunas de ellas sufrieron dafios severos e incluso existieron

estructuras colapsadas provocando la muerte de muchas personas.

Las estructuras menos afectadas por el sismo fueron edificaciones de acero en
comparacion con las edificaciones construidas con concreto, debido a que no existian
en las areas de mayor intensidad sismica muchas edificaciones de ese tipo y la
construccién de ellas resulta en estructuras mas flexibles que aparentemente fueron
menos solicitadas por el sismo. Adicionalmente, estas estructuras tienen menos masa
que las estructuras de hormigdn o mamposteria, dando como resultado que tengan que
soportar menos fuerza sismica. Luego de esta buena experiencia, se observa hoy por
hoy, una tendencia a incrementar la construccion con acero, lamentablemente con
mucho desapego respecto del cumplimiento de las normas sismicas vigentes

nacionalmente e internacionalmente.

En Ecuador la mayor parte de edificaciones son de hormigén armado, por su buen
desempefio estructural histéricamente preferido de este material, aunque en los Gltimos

afos se ha incrementado el nimero de edificios de acero de uso comercial.



Por la frecuente actividad sismica que se presenta en nuestro pais, se sabe que el acero
es uno de los materiales ductiles por naturaleza y por ende estas estructuras bien
disefiadas son muy competentes para desarrollar un comportamiento ddctil para
edificios de menos de 30 metros de altura, las estructuras preferidas con este material
son los pérticos, los que se definen con elementos vigas y columnas conectadas con
nodos de angulo de 90°, formando conexiones que dan integridad y seguridad al
ensamblaje. Es fundamental, que el disefio use conexiones precalificadas por una

normativa sismica.

La construccién con este material es arquitectonicamente muy versatil y los porticos
de acero poseen gran ventaja con relacion a los porticos de hormigon armado. Este se
debe a que es posible lograr gran amplitud de espacio dentro del edifico, con luces de
mayor dimension, ademas, son estructuras que debido a su ductilidad disipan grandes
cantidades de energia producida por las fuerzas de un sismo.

Entre los aspectos que demuestran desventaja se tiene, que las estructuras con este
material pueden ser muy flexibles y experimentar mucho dafio de tipo no-estructural
y grandes derivas que afecten su desempefio; en un caso extremo, incluso su
estabilidad lateral a grandes deformaciones resulta afectada. Para que la construccién
con acero de pdrticos de muchos pisos, tenga buen desempefio durante terremotos, se
requiere que se proyecten con normas y codigos de disefio, los que especifican los
parametros limites de su correcto disefio y el tipo de desempefio estructural que deben

cumplir ante eventos sismicos de diferente nivel de intensidad.

El concepto fundamental para un buen desempefio sismico de una estructura se basa
en que las rotulas plasticas se formen en las vigas y no en las columnas o en la conexién
viga-columna. Al disefiarse con limites para las deformaciones inelasticas maximas,
revisar que los desplazamientos de la estructura no excedan limites permisibles, se
controla el desempefio sismico, se mejora el desempefio con adecuada rigidez elastica
y detalles ductiles para un buen comportamiento ineléstico con lo que se controla,

ademas reduce el potencial de dafio de la estructura.



1.2. Objetivos de la investigacion.
1.2.1. Objetivo general.
Realizar los disefios sismicos de una estructura compleja de acero mediante analisis
elastico e ineléstico y comparar su desempefio sismico conforme las especificaciones
NEC-15y ASCE 7-16.

1.2.2. Objetivos especificos.
« Hacer el disefio de la estructura, utilizando criterios basicos aprendidos en la Carrera

de Ingenieria Civil y las normas nacionales e internacionales vigentes.

« Evaluar el desempefio sismico de una estructura de acero disefiada con las normativas
americanas ASCE 7-16, AISC 360-16, AISC 341-10 y AISC 358-10.

* Evaluar el desempefio sismico de una estructura de acero disefiada con la normativa

ecuatoriana NEC-15.

* Obtener conclusiones y recomendaciones a partir de un estudio comparativo de los

analisis y disefios obtenidos usando las normas correspondientes.

« Hacer recomendaciones para estudios futuros de comparacion costo/beneficio de la
construccion sismo-resistente de acero versus hormigén armado y de aquella disefiada
con normas estadounidenses y normas nacionales versus aquellas que no se disefian

apegadas a las normas.

1.3. Planteamiento del problema.
La mayoria de las estructuras colapsadas luego del terremoto suscitado en Pedernales
el 16 de abril del 2016 no tenian un disefio sismico competente, muchas de ellas se
originaron en la informalidad de las construcciones, matizada por carencia de direccién
técnica profesional y exceso de consideraciones economicas. Algunas estructuras con
pobre desempefio sismico, en su principio fueron disefiadas en funcién de una carga
menor, la que fue aumentada en el tiempo, provocando asi debilidad en sus columnas
por el aumento de carga. En su mayoria, en las estructuras que sufrian este problema
se habian agregado pisos nuevos, sin consideraciones de reforzamiento y revision del

disefio original. Segun el censo realizado en el 2010 por parte INEC (Instituto Nacional



de Estadistica y Censos), no exclusivamente en la provincia de Manabi, sino a nivel
nacional existian 4.6 millones de viviendas construidas de manera informal, sin disefio
y supervision técnica calificada, las que estarian en peligro de un desastre ante la

accion de un sismo con caracteristicas destructivas.

Otro motivo del colapso de estructuras se debié a que se encontraban asentados en
suelos inestables a sismos u otro tipo de efectos como amplificacion de las intensidades
sismicas in situ, lo que pudo coincidir con la falta de estudios geotécnicos suficientes
y adecuados para realizar una estructura de gran altura sobre una cimentacion
deformable y suelo con posibilidad de perder resistencia ante el evento de un
terremoto. Durante el terremoto de Pedernales 2016, se pudo notar que las estructuras
no estuvieron disefiadas para soportar las cargas originadas en un terremoto de
Intensidad Mercalli MMI = V111, demostrandose que es necesario mejorar la practica

constructiva sismo-resistente en el Ecuador.

1.4. Justificacion.
Debido a que el Ecuador se encuentra en zona de peligro sismico generado por el
cinturén de fuego del Pacifico, donde la actividad sismica es muy significativa, las
edificaciones estan expuestas a sufrir dafios severos en su estructura, cuando no son

sismicamente bien disefiadas.

Cuando la intensidad de los sismos es igual o mayor a MMI = VII1, con el colapso de
una estructura puede ocurrir el deceso irreparable de personas, pérdidas econdmicas y
se requiere de tiempo para recuperar el dafio de materiales. Por este motivo, es
importante tener responsabilidad y estudiar el correcto disefio estructural de una
edificacion sismo-resistente. En el Ecuador las normativas utilizadas estan basadas en
las normas norteamericanas, sin embargo, hay ciertos criterios que han sido
modificados y otros que no estan claros, provocando dudas por parte del disefiador que

utiliza las normas locales.

El estudio comparativo realizado con las especificaciones norteamericanas y
ecuatoriana brinda informacion necesaria sobre el comportamiento de las estructuras
en un sismo, para que posteriormente se identifiquen con claridad las diferencias en la
forma del disefio en el Ecuador y los resultados de disefiar conforme las normas de los

Estados Unidos.



Los resultados de este Trabajo de Titulacion permitiran identificar las fortalezas y
debilidades que posee la normativa ecuatoriana en el disefio de estructuras de acero y
los resultados seran de utilidad para que estudios posteriores puedan proponer

reformas y actualizaciones a la norma ecuatoriana de la construccion NEC-15.

1.5. Metodologia.
Los disefios seran analizados con las combinaciones de carga de las normas NEC-15
y ASCE 7-16, usando modelos matematicos de tipo lineal elastico (Analisis Estatico
Equivalente) y no lineal a carga estatica incremental (Tipo Pushover) para
posteriormente disefiarla usando los criterios de desempefio sismico de la norma NEC-
15, ASCE 7-16 y AISC para cuatro niveles de amenaza sismica caracterizada por

sismos frecuentes, ocasionales, raros y muy raros.

1.6. Alcance.
Se disefiard y analizard un modelo matematico tridimensional de una estructura de
acero de 8 pisos siguiendo las normas americanas AISC, ASCE y la normativa
ecuatoriana NEC-15 mediante el programa de analisis computacional ETABS
(Andlisis lineal) y SAP2000 (Andlisis no-lineal), donde se podr4 observar el
comportamiento de esta estructura ante las fuerzas de sismos de diferente intensidad,
logrando asi estudiar si el modelo elaborado tiene buen desempefio limitando dafio y
previniendo colapso, ademas el campo del estudio de disefio no queda condicionado
solo a los Estados Unidos sino que también es aplicable al Ecuador o a cualquier pais
del mundo donde las normas locales sean iguales o similares a las especificaciones

estadounidenses.



CAPITULO 2

MARCO TEORICO

2.1. Fundamentacion tedrica.
2.1.1. Disefio de estructuras de acero en EEUU.
Los primeros perfiles estructurales de acero hechos en Estados Unidos en 1819, fueron
angulos de hierro laminados. Las vigas | se laminaron por primera vez en ese pais en
1884 y la primera estructura reticular (el edificio de la Home Insurance Company de
Chicago) fue montada en ese afio. Durante esos primeros afios, diversas laminadoras
fabricaron sus propios perfiles y publicaron catalogos con las dimensiones, pesos y
otras propiedades de esas secciones. En 1986, la Association of American Steel
Manufacturers (Asociacion Americana de Fabricantes de Acero; actualmente Ilamada
Instituto Americano del Hierro y el Acero, AISI) hizo los primeros esfuerzos para
estandarizar los perfiles. En la actualidad casi todos los perfiles estructurales se
encuentran estandarizados, aunque sus dimensiones exactas pueden variar un poco de

laminadora a laminadora. (Angulo Pozo, 2009)

El acero estructural puede laminarse en forma econdémica en una gran variedad de
formas y tamarfios sin cambios apreciables en sus propiedades fisicas. Generalmente
los miembros estructurales mas convenientes son aquellos con grandes momentos de
inercia en relacion con sus areas. Por lo general los perfiles de acero estructural se
designan por la forma de sus secciones transversales, entre ellos se tienen: los angulos
estandar (perfiles L), canales (perfiles C), vigas de patin ancho (perfiles W), vigas
estandar estadounidenses (perfiles S), tubo estructural y tuberia. Sin embargo, es
necesario hacer una clara distincion entre las vigas S y las vigas W ya que ambas se
nombran con frecuencia en las conversaciones generales como “vigas 17, porque la

forma del corte transversal se parece a la | mayuscula. (Angulo Pozo, 2009)

Actualmente, la mayor parte de los perfiles y las placas de acero estructural que se
producen en Estados Unidos se hacen fundiendo la chatarra de acero. Esta se obtiene
de automdviles viejos y de la chatarra de los perfiles estructurales, asi como de
refrigeradores, motores, maquinas de escribir, resortes de camas y otros articulos
similares de desecho. El acero fundido se vierte en moldes que tienen

aproximadamente las formas finales de los miembros. Las secciones resultantes, que

6



se hacen pasar por una serie de rodillos para comprimirlos hasta su forma final, tienen
mejor superficie y menores esfuerzos residuales que el acero recién hecho. El acero
estructural puede laminarse en forma econdémica en una gran variedad de formas y

tamanos sin cambios apreciables en sus propiedades fisicas. (Angulo Pozo, 2009)

Generalmente los miembros estructurales mas convenientes son aquellos con grandes
momentos de inercia en relacién con sus areas. Los perfiles I, T, y C, que son de uso

tan comun, se situan en esta clase. (McCormac, 2012)

Perfiles W.

Los perfiles | tienen esta propiedad, generalmente se designan por la forma de sus
secciones transversales, estas vigas son de patin ancho externa con una pendiente
méaxima de 1:20 en el interior, dependiendo de su procedencia y fabricacion.

Se caracterizan por tener alas perpendiculares al alma, de caras paralelas, rectilineas y
de espesor constante que dejan angulos redondeados en los encuentros interiores entre
el ala y el alma. Son muy utilizados en la fabricacién de estructuras, ya que su
geometria paralelay rectilinea facilita las uniones, conexiones y encajes. (Alacero, s.f.)

Grafico 1: Perfiles W.
: ki
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p - i . tw = espesor del alma (Web Thickness)
i T = Distancia sin curvatura
s k = Distancia con curvatura en eje X
i k1 = Distancia con curvatura en eje X
': X = Eje X-X( Axis X-X)
——— t,T Y= Eje Y-Y(Axis Y-Y)
v k

-
i o

Fuente: (Steel Construction Manual, 2005)



2.1.2. Disefio de estructura de acero en Ecuador.
En un territorio como el ecuatoriano que se presenta o se caracteriza por tener zonas
sismicas de alto riesgo, la construccion con acero ha demostrado un comportamiento
altamente satisfactorio ante esos fendmenos naturales por la ductilidad que caracteriza
el material siderdrgico. En términos de espacio Util, el acero representa una gran
eficiencia constructiva al permitir claros més grandes que con la construccion
tradicional de hormigon armado. A la vez, las menores dimensiones de los miembros
estructurales de acero respecto a las secciones de concreto permiten un uso eficiente

del espacio. (Dipac)

El acero es un material mas resistente que el hormigdn por unidad de volumen, esto

crea la oportunidad de disefiar estructuras mas esbeltas que las fundidas con hormigon.
Algunas desventajas del acero estructural:

e Costo de mantenimiento: La mayor parte de los aceros son susceptibles a la
corrosion al estar expuestos al agua y al aire y, por consiguiente, deben pintarse
periddicamente.

e Costo de la proteccion contra el fuego: Aungue algunos miembros estructurales

son incombustibles, sus resistencias se reducen considerablemente durante los
incendios.
Ademas, se ha comprobado que por su gran capacidad de conducir calor ha
provocado la propagacién de incendios, elevando la temperatura de
habitaciones donde no hay flamas o chispas de ignicién mas por el alto calor
conducido ha logrado inflamar otros materiales usuales como madera, tela y
otros.

e Susceptibilidad al pandeo: Es decir, entre mas esbeltos sean los miembros a
compresion, mayor es el peligro de pandeo. El acero tiene una alta resistencia
por unidad de peso, pero al utilizarse como columnas no resulta muy
econdmico ya que debe usarse bastante material, solo para hacer mas rigidas
las columnas contra el posible pandeo. Sin embargo, cabe la posibilidad de usar
perfiles que tengan dentro sus propiedades grandes momentos de inercia
abundando a mitigar esta desventaja. (Instituto Tecnoldgico de Costa Rica,
2007)



e La flexibilidad de un disefio basado en resistencia ultima sin centro de rigidez
puede generar excesivas derivas laterales sismicas no admisibles para control
de estabilidad lateral.

e Incompatibilidad de la mayor deformabilidad por flexibilidad del acero en

algunos materiales no estructurales rigidos como mamposteria.

Tabla 1: Tipos de aceros mas usados y sus aplicaciones.

Tipo

ASTM Acero Formas Usos
Puentes, edificios, estructuras en
A-36 | Al carbono. Perfiles y barras. general, empernados, remachados y

soldados.

Perfiles doblados en
caliente, tubo sin
costura y barras hasta

Edificios y construcciones relativas a

A-529 | Al carbono. edificios remachados, atornillados o

1/5pulg soldados.
Alta Perfiles doblados en
. . I bo i Estructuras remachadas, empernadas o
A-441 resistencia y caliente, tubo sin soldadas, pero principalmente para
baja costura y barras hasta ’ difici dad
aleacion. 1/5pulg, puentes y edificios soldados.

Fuente: (Angulo Pozo, 2009)

En el Ecuador la mayor parte de estructuras de acero estan disefiado con perfiles
estructurales tubulares debido a los beneficios que ofrecen. Los tubos estructurales
soldados ofrecen grandes ventajas sobre los clasicos perfiles estructurales W, C, M, S,
tales como: su forma cerrada bajo peso mejor comportamiento a esfuerzos de torsion
y brindan una mejor resistencia al pandeo lateral torsional. Ademas, presentan
facilidad de montaje, lo cual permite realizar de mejor manera uniones simples que
incluyan soldadura, superficies exteriores reducidas, sin angulos vivos, permitiendo

un facil mantenimiento y proteccion contra corrosion. (Dipac)
Algunas de las desventajas existentes:

e Pandeo local por una menor relacion ancho/espesor de acuerdo con lo
especificado en las normas establecidas.

e Falta de acceso al interior para mantenimiento del acero estructural.



2.2. Andlisis lineal de estructura de acero.

La norma sismo-resistente de cada pais adopta criterios de validez para la seleccion de
los métodos de analisis, estableciendo los alcances y modalidades de aplicacion de
procedimiento de andlisis lineal elasticos. ElI método estatico equivalente se basa en la
estimacion del periodo fundamental de vibracién mediante formulas aproximadas para

cuantificar la fuerza cortante en la base o corte basal. (Alacero, 2015)

Cuando se usa el método de andlisis dindmico espectral lineal eléstico, tanto en la
estimacion del cortante basal como en su distribucion vertical, se incorpora el efecto
de los modos superiores al fundamental, los que dependen de la flexibilidad de la
edificacion y de las caracteristicas del espectro sismico especificado. La distribucion
vertical de la fuerza cortante basal en cada direccion de analisis en el método estatico
equivalente proviene de considerar una distribucion que puede ser lineal hasta
parabdlicas, de las aceleraciones del primer modo de vibracion y la influencia de los
modos superiores se incorpora mediante el uso de un exponente 2> k > 1 que modifica

la distribucion de fuerzas sobre la elevacion de la estructura. (Alacero, 2015)

Obtenidas las fuerzas cortantes en cada nivel se revisan los efectos de segundo orden
y los traslacionales. El control de los efectos de segundo orden o P-A puede conducir
a incrementos en la deflexion lateral o deriva calculados en los centros de masa de
cada nivel, pero la verificacion de las derivas debe hacerse en direccion principal de
movimiento donde se tienen planos de elementos resistentes a sismos y en cada
direccion transversales a 90° de la direccién principal analizada tales como (porticos,
porticos arriostrados, muros), afladiendo los efectos torsionales. La distribucion de las
fuerzas laterales entre los distintos planos resistentes transversales puede abordarse de
manera exacta mediante el uso de matrices de rigidez, tal como se hace en los
programas de computadores, o de forma aproximada usando las rigideces laterales de

entrepisos. (Alacero, 2015)

AUn con las facilidades para realizar analisis dinamicos, todas las normas establecen
el control del corte basal dindmico usando como umbral minimo el 80% del valor del
cortante basal calculado con el método estatico equivalente. Desde un punto de vista
general, el método estatico equivalente resulta ser un poco conservador para el analisis

de estructuras sin torsion, pero su principal ventaja es su simplicidad. (Alacero, 2015)
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El método estatico equivalente es una simplificacion usada en el analisis para las
fuerzas sismicas que soportan la estructura durante un sismo. El cortante basal es la
fuerza total sismica que se encuentra en la base de la estructura, el cual depende

principalmente del coeficiente sismico. (Pérez Alvarado, 2017)

Se modela la accion sismica que soporta la estructura con la distribucién cargas
laterales sobre cada nivel del edificio, correspondiente en el primer modo de vibracion
considerando la rigidez lineal elastica y el amortiguamiento viscoso equivalente y
constante de manera que se acerquen a valores esperados, para cargar cerca del punto
de resistencia elastica limite o de resistencia. La demanda del sismo de disefio
representado por las fuerzas laterales estaticas, tiene una resultante que equivale al

denominado cortante basal. (Karen, 2016)

Como el método estatico es un método que se basa fundamentalmente en la forma
modal asociada al primer modo de vibracién de la estructura, las mismas de disefio
limitan su aplicacién en las cuales pueda considerarse despreciable la influencia de los

modos superiores de vibracion en la respuesta a la excitacion sismica. (Amado, 2008)

El anélisis estatico lineal realiza las siguientes suposiciones:

Suposicion estatica. Todas las cargas se aplican lenta y gradualmente hasta que
alcanzan sus magnitudes completas. A continuacion, las cargas permanecen constantes
(sin variacién en el tiempo). Esta suposicion permite ignorar las fuerzas inerciales
como las de amortiguacion debido a pequefias aceleraciones y velocidades poco
significativas. Las cargas que varian con el tiempo y que inducen fuerzas inerciales
y/o de amortiguacion significativa pueden garantizar el andlisis dinamico. Las cargas
dindmicas cambian con el tiempo, en muchos casos inducen fuerzas inerciales y de

amortiguacion considerables que no pueden ser despreciadas. (Solidworks, 2010)

Suposicion de linealidad. La relacion entre cargas y respuestas inducidas es lineal.
Por ejemplo, si duplica las cargas, la respuesta del modelo (desplazamientos,
deformaciones unitarias y tensiones) también se duplica. Puede realizar la suposicién

de linealidad si:
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Todos los materiales del modelo cumplen con la Ley de Hook, esto es, la tension es
directamente proporcional a la deformacion unitaria. Los desplazamientos inducidos
son lo suficientemente pequefios como para ignorar el cambio en la rigidez causado
por la carga. Las condiciones de contorno no varian durante la aplicacién de las cargas.
Las cargas deben ser constantes en cuanto a magnitud, direccion y distribucion. No

deben cambiar mientras se deforma el modelo. (Solidworks, 2010)

Grafico 2: Relacion fuerza-desplazamiento.

'*' analisis Analisis
no lineal lineal

Fuerza
Anadlisis
no lineal

-

Desplazamiento

Fuente: (Solidworks, 2010)
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2.3. Andlisis no-lineal de una estructura de acero.

Hay dos tipos de analisis no lineales o inelasticos:

1) Dinamica historia — tiempo.

Es la solucién matematica exacta para la historia - tiempo de las aceleraciones de un
sismo determinado. Se debe realizar la curva de capacidad que se obtiene como la
envolvente de los ciclos de histéresis (Grafico 3), es decir de la carga y descarga de los
elementos. Una curva de histéresis es una grafica de esfuerzo — deformacion que indica
el grado de deterioro de los materiales y para los elementos estructurales indica la
degradacion de rigidez en disipacion de energia sismica. Para construir dicha gréfica
se debe aplicar una fuerza en un sentido de manera que se llegue a la méaxima
deformacion, después se debe reducir la fuerza hasta cero, pero en este punto va a
existir una deformacion permanente diferente de 0, de igual forma se debe colocar una
fuerza en el otro sentido hasta la maxima deformacion y después descargar. Una vez
mas se aplica la fuerza en el primer sentido de forma que la curva se cierre. (Cardenas
Mesias & Talmatch Gonzalez, 2016)

Gréfico 3: Ciclos de Histéresis.

Force

Displacement

Fuente: Figura 3-1 de (FEMA 440, 2005).

2) Estético de carga incremental lateral o Pushover.

Consiste en empujar con cargas laterales que se incrementan gradualmente a la
estructura hasta desarrollar su mecanismo de falla o de colapso. El analisis Pushover
proporciona resultados validos de forma simple y con menor tiempo de calculo
computarizado, en comparacion con el método de Historia — Tiempo. (Cardenas
Mesias & Talmatch Gonzalez, 2016)
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Grafico 4: Estatico No Lineal.

Force

NE

Displacement

Fuente: Figura 3-1 de (FEMA 440, 2005).

2.3.1. Definicion.
El andlisis Pushover es un método basado en desempefio, no es un método de analisis
y disefio, sino mas bien, un método de andlisis para la evaluacién de un disefio en su
comportamiento no lineal o més allad de la fluencia de los elementos. Sirve para
conocer la respuesta No Lineal de la estructura. EI Andlisis Estatico No Lineal
Pushover, verifica la capacidad de resistencia y ductilidad hasta el colapso de una
estructura y permite identificar la secuencia del mecanismo de falla para su potencial

optimizacion. (Céardenas Mesias & Talmatch Gonzalez, 2016)

2.3.2. Capacidad y Demanda.
Capacidad.
La capacidad es una caracteristica propia de la estructura historia - tiempo, por lo tanto,
es un valor constante. Para el analisis estatico Pushover con carga monotdnica estatica
luego de obtener la curva esquelética (Grafico 4) se la puede usar a esta envolvente

para el modelo no lineal. (Céardenas Mesias & Talmatch Gonzélez, 2016)
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Gréfico 5: Curva de capacidad.
Yigld point for starmoen
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Rool Dizplacement

Fuente: Figura 8-1 de (ATC - 40, 1996).

Demanda.

La demanda depende de un sismo en particular. No es un valor constante puesto que
depende de las fuerzas externas. Para representar la demanda se realiza la curva de
demanda que no es méas que el espectro de respuesta dividido para el factor R (Factor
de reduccidn de fuerzas sismicas). El espectro de respuesta de norma es un sismo de
disefio con un periodo de retorno de 475 afos. El factor R considera la ductilidad de
los materiales y la sobre-resistencia, la cual incrementa la capacidad de carga mas alla
del desplazamiento después del limite eléstico. Si la estructura es méas ductil tendra
mas capacidad al disipar energia para evitar dafios significativos y por tanto tendra un

mejor comportamiento. (Cardenas Mesias & Talmatch Gonzalez, 2016)

Gréfico 6: Representacion bilineal de la capacidad espectro.
S,4

capacity curve for
structure

Spectral Acceleration
jui}

i bilinear representation
of capacity curve

A<

dy dpf' S,

Spectral Displacement

Fuente: Figura 6-7 de (FEMA 440, 2005).
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2.3.3. Consideraciones para el analisis Pushover.
a) Rigidez de nodos.

Para crear los nodos rigidos el programa SAP2000 permite la utilizacion de un factor
que modifica la rigidez en los nodos. Un factor de 1 significa que el 100% de la
longitud del elemento dentro del nodo es infinitamente rigida, por tanto el mismo no
se deforma, lo cual no es del todo cierto. Por otra parte, un factor de O implica que el
nodo es infinitamente flexible y el programa calculard la rigidez de la viga
considerando la longitud total entre ejes, pero esto indicaria que el nodo no es para
nada rigido. Sin embargo, es practica comun por ser conservador, considerar nodos
flexibles y usar la longitud a centro de columnas como la luz de viga. (Cardenas Mesias
& Talmatch Gonzalez, 2016)

b) Emplear diafragmas rigidos.
c) Los efectos P-delta no son despreciables por los grandes desplazamientos de
los porticos.

d) Se debe imponer la formacion de las rétulas plasticas en las caras de las vigas.

Una rétula plastica es la representacion del comportamiento inelastico de un elemento,
y define la no linealidad del material; ésta sucede cuando ocurre la plastificacion total
de una regioén, produciéndose una articulacion en la seccion transversal del elemento.
Las rotulas plasticas se originan en los extremos del elemento, en la unién viga-
columna, se prefiere ocurran en viga. Una rotula puede ser rigida inicialmente y rotar
después de la fluencia. Las propiedades principales de una rétula plastica son la
resistencia a la flexion y la capacidad de rotacion que en este caso es el limite de
ductilidad, punto desde el cual el elemento llega a la fluencia y puede rotar. (Ver
gréfico 7: (b), (c), (d)). (Céardenas Mesias & Talmatch Gonzalez, 2016)

Es importante aclarar que las rétulas plasticas se pueden dar tanto por flexion como
por cortante, sin embargo, en vigas de acero es muy raro que el material fluya debido
a corte. A la rotula plastica se la define con una longitud de la cara del apoyo
correspondiente a 0.4 a 0.5 veces el peralte del elemento. Se asume que en esta longitud
la curvatura es constante. Las rotulas estan a continuacion del ancho definido como

zona rigida del nodo. (Cardenas Mesias & Talmatch Gonzélez, 2016)
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Grafico 7: Rotulas plasticas.
Capacidad de

Ty Rotacion
I | | : % (c)
)

(b) e \0/) Rotacion
(d)

Fuente: (Céardenas Mesias & Talmatch Gonzalez, 2016)

e) Segun FEMA - 440 el primer modo de vibracién es suficiente para realizar un

Andlisis Pushover.

El primer modo de vibracién o modo fundamental es aquel en que todos los pisos de
la estructura se desplazan en una misma direccion en un instante determinado. En este
caso las aceleraciones son mayores en la parte superior de la edificacion. (Cardenas
Mesias & Talmatch Gonzalez, 2016)
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CAPITULO 3

MARCO METODOLOGICO

3.1. Especificaciones ASCE 7-16.

En estas especificaciones se detallan las consideraciones y criterios que deben tomarse

en cuenta para el disefio de edificios y otros tipos de estructuras conforme a las normas

estadounidense.

3.1.1. Clasificacion de edificios y otras estructuras, categorizacion del

peligro.

La (ASCE 7-16, 2016) en la seccion 1.5.1 especifica que: Los edificios y otras
estructuras deben clasificarse segun el riesgo para la vida humana, la salud y el

bienestar. Cada edificio u otra estructura se asignaran a la Categoria (Tabla 2) o

Categorias de Riesgo aplicables més altas

Tabla 2: Categoria de riesgo de edificios y otras estructuras para inundaciones, vientos,

(Tabla 3).

nieve, terremotos y cargas de hielo.

Uso u ocupacion de edificios y
estructuras

Categoria de riesgo

Edificios y otras estructuras que representan
un riesgo bajo para la vida humana en caso
de falla. Estructuras no habitables

Todos los edificios y otras estructuras,
excepto las enumeradas en las Categorias de
riesgo I, 1y IV

Edificios y otras estructuras, cuyo fracaso
podria representar un riesgo importante para
la vida humana.

Edificios y otras estructuras no incluidas en
la Categoria de riesgo IV que contienen
sustancias toxicas o sustancias explosivas en
las que la cantidad de material excede una
cantidad limite establecida por la Edificios y
otras  estructuras  designadas  como
instalaciones esenciales.

Fuente: Extracto de la Tabla 1.5.1 del (ASCE 7-16, 2016).
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Tabla 3: Factores de importancia por categoria de riesgo de edificios y otras -estructuras
para cargas de nieve, hielo y terremotos.

Categoria de riesgo Factor de Importancia Sismica, le
| 1.0
I 1.0
Il 1.25
v 1.50

Fuente: Extracto de la tabla 1.5.2 del (ASCE 7-16, 2016).

3.1.2. Combinaciones de cargas.
La seccién 2.3.1 del (ASCE 7-16, 2016) describe que las estructuras, componentes y
cimientos deben disefiarse de modo que su resistencia de disefio sea igual o superior a

los efectos de las cargas factorizadas en las siguientes combinaciones.

Combinacién 1;

14D

Combinacién 2;

1.2D + 1.6 L + 0.5max(Lr; S; R)

Combinacién 3*;

1.2 D + 1.6 max(Lr; S; R) + max(L; 0.5W)

Combinacion 4*:

1.2D+1.0W + L + 0.5max(Lr; S; R)

Combinacién 5*;

1.2D+10E+L+02S8

Donde:

D = Carga muerta de peso propio de la estructura o cargas sobreimpuesta.
E = Carga de sismo.

L = Sobrecarga (carga viva).

Lr = Sobrecarga cubierta (carga viva).

S = Carga de granizo.

W = Carga de viento.
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3.1.3. Cargas muertas.
La seccion 3.1 del (ASCE 7-16, 2016) especifica que: Las cargas muertas consisten en
el peso de todos los materiales de construccién incorporados al edificio, que incluyen,

entre otros, paredes, pisos. Pesos de materiales y construcciones.

Tabla 4: Pesos unitarios de materiales de construccion.

MATERIAL PESOkUNI\/lI'I;ARIO
m
B. Piedras artificiales
Adobe 16.0
Amianto-cemento 20.0
Baldosa cerdmica 18.0
Baldosa de gres 19.0
Hormigon simple 22.0
Hormigén armado 24.0
Ladrillo cerdmico prensado (0 a 10% de huecos) 19.0
Ladrillo cerdmico perforado (20 a 30% de huecos) 14.0
Ladrillo cerdmico hueco (40 a 50% de huecos) 10.0
Ladrillo artesanal 16.0
Blogue hueco de hormigén 12.0
Bloque hueco de hormigén alivianado 8.5
D. Morteros
Cemento compuesto y arena 1:3a1: 5 20.0
Cemento compuesto cal y arena 18.0
Cal y arena 16.0
Yeso 10.0
Elementos secundarios kN/m?
G. Contrapisos y recubrimientos.
Baldosa de marmol reconstituido, con mortero de cemento: por 0.22
cada cm, de espesor.
Baldosa de ceramica, con mortero de cemento: por cada cm, de 0.20
espesor.
Contrapiso de hormigén ligero simple, por cada cm, de espesor. 0.16
Contrapiso de hormigdn simple, por cada cm, de espesor. 0.22

Fuente: Extracto del (ASCE 7-16, 2016).

3.1.4. Cargas vivas.

De acuerdo con la seccion 4.3 del (ASCE 7-16, 2016), las cargas vivas utilizadas en el
disefio de edificios y otras estructuras seran las maximas esperadas por el uso u
ocupacion previstos. Las cargas vivas de los pisos, techos y otras superficies similares
deben disefiarse para soportar las distribuidas uniformemente o la concentrada, en

libras o kilo newtons (kN).
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Tabla 5: Minimo de cargas vivas uniformemente distribuidas y cargas concentradas.

Ocupacion o Uso Carga Carga
uniforme concentrada
(KN/m?) (KN)
Cubiertas.
Cubiertas planas, inclinadas y curvas. 0.70
Cubiertas destinadas para areas de paseo. 3.00
Cubiertas destinadas en jardineria o patios de reunion. 4.80

Cubiertas destinadas para propdsitos especiales.
Construccidn en lona apoyada sobre una estructura

ligera. 0.24 (no reduc.)
Todas las demas. 1.00
Elementos principales expuestos en areas de trabajo. 8.90

Carga puntual en los nudos inferiores de la celosia de
cubierta, miembros estructurales que soportan cubiertas
sobre fabricas, bodegas y talleres de reparacién

vehicular.
Todos los otros usos.
Todas las superficies de cubiertas sujetas a 1.40
mantenimiento de trabajadores. 1.40

Edificios de oficinas.
Salas de archivo y computacion (se disefiara para la
mayor carga prevista)

Areas de recepcion y corredores del primer piso. 4.80 9.00
Oficinas. 2.40 9.00
Corredores sobre el primer piso. 4.00 9.00
Residencias.
Viviendas (unifamiliares y bifamiliares) 2.00
Hoteles y residencias multifamiliares.
Habitaciones. 2.00
Salones de uso publico y sus corredores. 4.80
Sistemas de pisos para circulacion.
Para oficinas. 2.40 9.00
Para centros de computo. 4.80 9.00

Fuente: Extracto de la tabla 4.3-1 del (ASCE 7-16, 2016).

3.1.5. Sitios de fallas.
Los sitios que cumplan con cualquiera de las siguientes condiciones se clasificaran
como cerca de fallas: 9.5 millas (15 km) de la proyeccién de superficie de una falla
activa conocida capaz de producir eventos de magnitudes Mw = 7 0 eventos mas
grandes; 6.25 millas (10 km) de la proyeccién de superficie de una falla activa
conocida capaz de producir eventos Mw = 6 0 mas grandes. Seccion 11.4 del (ASCE
7-16, 2016).
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EXCEPCIONES:

No se consideraran las fallas con una tasa de deslizamiento estimada menor de 0.04
pulg. (1 mm) por afio. La proyeccion de superficie no debe incluir partes de la falla a
profundidades de 6.25 mi (10 km) o més. Seccion 11.4 del (ASCE 7-16, 2016).

3.1.6. Coeficientes de sitio.
La seccion 11.4.4 del (ASCE 7-16, 2016) especifica que: Los parametros de
aceleracion de la respuesta espectral de MCERr para periodos cortos (Sws) ya 1's (Swmi),
ajustados para los efectos de clase de sitio, se determinaran mediante las ecuaciones

(3-1) y (3-2), respectivamente.

Sms = Fa.Sg Ecuacion (3-1)

Ecuacion 11.4-1 del (ASCE 7-16, 2016))

Sm1 = Fu.S; Ecuacion (3-2)
Ecuacion 11.4-2 del (ASCE 7-16, 2016)

Donde:
S = Parametro de aceleracion de respuesta espectral del MCEr mapeado para periodos

cortos.

S, =Parédmetro de aceleracion de respuesta espectral del MCEr mapeado para periodo
de 1s.

Donde los coeficientes de sitio Fa y Fv se definen en las Tablas 6 y 7 para suelo tipo C

usado en este estudio, respectivamente.

Tabla 6: Coeficiente de sitio de periodo cort6 F.
Parametro de aceleracion de respuesta espectral del terremoto maximo
considerado,
mapeado en funcion del riesgo a corto plazo
Clase de Sitio Ss<=0,25 Ss=0,5 Ss=0,75 Ss=1,0 Ss=1,25 Ss>=1,5
C 1.30 1.30 1.20 1.20 1.20 1.20
Fuente: Extracto de la tabla 11.4-1 del (ASCE 7-16, 2016).
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Tabla 7: Coeficiente de sitio de largo plazo Fy.

Parametro de aceleracion de respuesta espectral del terremoto méximo

considerado,

para el riesgo de terremoto de 1 s

Clase de Sitio

S$1<=0,1 $:=0,2 $:=0,3 S$1=0,4 $1=0,5

S1>=0,6
1.40

C

1.50 1.50 1.50 1.50 1.50

Fuente: Extracto de la tabla 11.4-2 del (ASCE 7-16, 2016).

Grafico 8: Espectro de respuesta de disefio.
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Fuente: Figura 11.4-1 del (ASCE 7-16, 2016).

3.1.7. Parametros de aceleracion espectral de disefio.

Los parametros de aceleracion de la respuesta espectral del terremoto de disefio en

periodos cortos, Sps y en periodos de 1 s, Spi, se determinaran a partir de las

ecuaciones (3-3) y (3-4), respectivamente. Seccién 11.4 del (ASCE 7-16, 2016).

Sps = =S

Ecuacion (3-3)
MS Ecuacion 11.4-3 del (ASCE 7-16, 2016)

Sp1 = =S
D1 = 3 OM1

Ecuacion (3-4)
Ecuacion 11.4-4 del (ASCE 7-16, 2016)

23



3.1.8. Espectro de respuesta de disenio.
La seccion 11.4 del (ASCE 7-16, 2016) especifica:

1. Para periodos menores a To, la aceleracion de respuesta espectral de disefio, Sa, se

tomaré como se indica en la ecuacion (3-5):

T) Ecuacion (3-5)

Sa= Sps 04406 T, Ecuacion 11.4-5 del (ASCE 7-16, 2016)

2. Para periodos mayores o iguales a To y menores o iguales a Ts, la aceleracion de

respuesta espectral de disefio, Sa, se tomara como igual a Sps.

3. Para periodos mayores que Tsy menores o iguales a Ti, la aceleracion de respuesta

espectral de disefio, S,, se tomara como en la ecuacion (3-6):

Sp1 Ecuacion (3-6)

Sa = Ecuacion 11.4-6 del (ASCE 7-16, 2016)

4. Para periodos mayores a T, Sa se tomara como se indica en la ecuacion (3-7):

_S;a Ty Ecuacion (3-7)

Sa= =17 | Ecuacion 11.4-7 del (ASCE 7-16, 2016)

Donde:
Sps = Pardmetro de aceleracion de respuesta espectral de disefio en periodos cortos.

Sp1 = Pardmetro de aceleracion de respuesta espectral de disefio en un periodo de 1s.
T = Periodo fundamental de la estructura, Seg.

To = 0.2 (Sp1/Sps).

Ts = Sp1/Sps.

T = Periodo (s) de transicion de periodo largo.
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3.1.9. Categoria de disefio sismico.
Las estructuras de Categoria de riesgo I, 11 o Ill ubicadas donde el pardmetro de
aceleracion de respuesta espectral mapeada en el periodo de 1 s, S1, es mayor o igual
a 0.75 se asignaran a la Categoria E de Disefio Sismico. Cada edificio y estructura se
asignara a la categoria de disefio sismico mas grave de acuerdo con la Tabla 8 y 9,
independientemente del periodo fundamental de vibracion de la estructura, T. Seccion
11.6 del (ASCE 7-16, 2016).

Tabla 8: Categoria de disefio sismico basada en el parametro de aceleracién de respuesta de
corto periodo.

CATEGORIA DE RIESGO
VALOR DE Sps I, 11, 11 v
Sps < 0.167 A A
0.167 < Sps < 0.33 B C
0.33 <Sps<0.50 C D
0.50 < Sps D D

Fuente: Extracto de la tabla 11.6-1 del (ASCE 7-16, 2016).

Tabla 9: Categoria de disefio sismico basada en el pardmetro de aceleracion de respuesta del
periodo de 1s.

CATEGORIA DE RIESGO
VALOR DE Sp 1,11, v
Sp1<0.067 A A
0.067 <Sp1<0.133 B C
0.133<Sp1<0.20 C D
0.20 < Spx D D

Fuente: Extracto de la tabla 11.6-2 del (ASCE 7-16, 2016).

3.1.10. Requisitos de disefio sismico para estructuras de construccion.
El coeficiente de modificacion de respuesta apropiado, R; el factor de sobre resistencia
Qo, el factor de amplificacion de la deflexion, Cq; se usaran para determinar el corte de
la base, las fuerzas de disefio del elemento y la deriva méaxima del disefio. Seccion 12.2
del (ASCE 7-16, 2016).
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Tabla 10: Coeficientes de disefio y factores para el sistema estructural de este estudio.

Edificio sistema de
R Cq Qo
marco
Marco especiales de
8 55 3
acero para momento

Fuente: Extracto de la tabla 12.2-1 del (ASCE 7-16, 2016).

3.1.11. Peso sismico efectivo.
El peso sismico efectivo, W, de una estructura debe incluir la carga muerta, por encima
de la base y otras cargas por encima de la base: En las &reas utilizadas para el
almacenamiento, se debe incluir un minimo del 25% de la carga viva del piso. Seccidn
12.7-2 del (ASCE 7-16, 2016).

3.1.12. Cortante basal de disefio.
El cortante sismico a la base, V, en una direcciéon dada se determinara de acuerdo con

la siguiente ecuacion:

V=CW Ecuacion (3-8)

Ecuacién 12.8-1 del (ASCE 7-16, 2016)

Donde:
Cs = Coeficiente de respuesta sismica.

W = Peso sismico efectivo.

Célculo del coeficiente de respuesta sismica.

El (ASCE 7-16, 2016) en la seccidn 12.8.1 especifica que: El coeficiente de respuesta

sismica, Cs, se determinara de acuerdo con la ecuacion (3-9).

Ce = Sps Ecuacion (3-9)
ST (R) Ecuacion 12.8-2 del (ASCE 7-16, 2016)

Donde:
Sps = Parametro de aceleracion de respuesta espectral de disefio en el rango del periodo

corto.

R = Factor de modificacion de la respuesta.

le = Factor de Importancia.
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El valor de Cs calculado no necesita exceder lo siguiente:

ParaT<T_L
c = b1 Ecuacion (3-10)
— (5) Ecuacion 12.8-3 del (ASCE 7-16, 2016)
le
ParaT >TL
Sp1 Ty, Ecuacion (3-11)

R (R) | Ecuacion 1284 del (ASCE 7-16, 2016)
T

Cs N0 sera menor que:

Cs = 0.044 Spg I, = 0.01 Ecuacion (3-12)

Ecuacion 12.8-5 del (ASCE 7-16, 2016)

Ademaés, para estructuras ubicadas donde S; es igual o mayor que 0.6 g, Cs no sera

menor que:

c - 05S; Ecuacién (3-13)
s (5) Ecuacion 12.8-6 del (ASCE 7-16, 2016)
le

Sp1 = el pardmetro de aceleracion de respuesta espectral de disefio en un periodo de
1,0s.

Periodo fundamental aproximado.

El periodo fundamental aproximado (Ta), en segundos, se determinard a partir de la

siguiente ecuacion:

T, = C; H,® Ecuacion (3-14)

Ecuacion 12.8-7 del (ASCE 7-16, 2016)

Donde:

H,, = Altura de la estructura.

Ct y x = Coeficientes obtenidas de la tabla 11. (a) Unidades Métricas.
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Tabla 11: Valores de los pardmetros del periodo aproximado Ct y .
Tipo de estructura | Ct | X
Sistemas de porticos resistentes al momento en los que los porticos resisten el 100% de la
fuerza sismica requerida y no estan encerrados ni unidos por componentes gue son mas
rigidos e impediran que los pérticos se deformen lateralmente cuando estéan sujetos a fuerzas
sismicas:
Marcos de acero resistentes 0.028 (0.0724) 0.8
al momento

Fuente: Extracto de la tabla 12.8-2 del (ASCE 7-16, 2016).

Distribucion vertical de las fuerzas sismicas.

El (ASCE 7-16, 2016) en la seccion 12.8.3 especifica que: La distribucion del cortante
sismico basal se realice con las ecuaciones 3-15y 3-16. Donde, la fuerza sismica lateral
(Fx) (kip o kN) inducida a cualquier nivel se determinara a partir del coeficiente Cvx,
el mismo que es funcién de la altura del piso elevado al exponente K y la masa del

piso.

Fx = Cyx V Ecuacion (3-15)
Ecuacion 18.8-11 del (ASCE 7-16, 2016)

Wy HyX Ecuacion (3-16)
Cvx = WK Ecuacion 12.8-12 del (ASCE 7-16, 2016)
l=

Donde:

Cvx = Factor de distribucion vertical.
V = Cortante sismico de disefio en la base de la estructura [kip (KN)].

wi Y Wx = Fraccion del peso sismico efectivo total de la estructura (W) correspondiente

al nivel i o x.

hi y hx = Altura [ft (m)] desde la base hasta el nivel i 0 x.

K = Exponente relacionado con el periodo de estructura de la siguiente manera:
« Para estructuras que tienen un periodo de 0.5 s 0 menos, K = 1;

« Para estructuras que tienen un periodo de 2,5 s 0 més, K = 2;

* Para estructuras que tienen un periodo entre 0.5 y 2.5 s, K serd 2 o se determinara

por interpolacion lineal entre 1y 2.
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3.1.13. Distribucioén horizontal de fuerzas.
El (ASCE 7-16, 2016) en la seccion 12.8 especifica que: El cortante sismico de un

piso cualquiera Vx =V;j se determina a partir de la ecuacion 3-17:

1 Ecuacion (3-17)
Vx = Z Fi Ecuacion 12.8-13 del (ASCE 7-16, 2016)
i=1

Donde:

Fi = Fraccion del cortante sismico (V) [Kip(kN)] producida en el nivel i = x.

3.1.14. Momentos torsionales y torsién accidental en ASCE 7-16.

Torsion inherente.

Para diafragmas rigidos, en la distribucion de las fuerzas laterales sobre cada elemento
de un piso, se considera el efecto del momento de torsion inherente, M, que resulta de
la excentricidad entre las ubicaciones del centro de masas y el centro de rigidez de la
estructura. Para diafragmas flexibles, la distribucion de fuerzas sobre los elementos
verticales en cada piso debe tener en cuenta su posicion y la distribucion de las masas
que soporta. Seccion 12.8.4 del (ASCE 7-16, 2016).

Torsion accidental.

La estructura disefiada se encontrara en una categoria de disefio D. El (ASCE 7-16,
2016) en la seccion 12.8.4 especifica que: Cuando los diafragmas son rigidos, el disefio
incluird el momento de torsion inherente (M) mas los momentos de torsion
accidentales (M) ocasionado por el desplazamiento del centro de masa en cada
direccién desde su ubicacion real a una nueva posicion, situada a una distancia igual
al 5% de la dimension de la estructura perpendicular a la direccién de las fuerzas
aplicadas. La torsion accidental se aplicard a todas las estructuras para modelar
imperfecciones en la estimacion de masas y rigideces, ademas de cambios en las
posiciones de los centros de masa y rigidez durante la vida Gtil de la estructura.
También se debe usar para determinar si la estructura tiene o no torsion excéntrica,

que es una irregularidad horizontal que especifica en la Tabla 12.
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La torsidn accidental se aplicara a todas las estructuras para determinar si existe una
irregularidad horizontal como se especifica en la Tabla 12. Los momentos de torsion
accidental (M) no necesitan ser incluidos al determinar las fuerzas sismicas E para el
disefio de la estructura y en la determinacion de la deriva de disefio, a excepcion de las

siguientes estructuras:

1. Estructuras asignadas a la Categoria Sismica B con Tipo 1b irregularidad estructural
horizontal.
2. Estructuras asignadas a la categoria sismica C, D, E y F con irregularidades

estructurales horizontales Tipo 1a o Tipo 1b.

Amplificacion del momento torsional accidental.

Las estructuras asignadas al Disefio Sismico de Categoria C, D, E o F, donde existe
una irregularidad torsional Tipo 1a, como se define en la Tabla 12, tendran los efectos
contabilizados al multiplicar Mt en cada nivel por un factor de amplificacion torsional
(Ax) como se ilustra en el grafico 9 y se determina a partir de la ecuacion (3-18). El
factor de amplificacion torsional (Ax) no debe ser menor que 1 y no se requiere que
exceda de 3.0. La carga mas severa para cada elemento se considerara para el disefio.
Seccion 12.8.4 del (ASCE 7-16, 2016).

Smax Ecuacion (3-18)
126,, | Ecuacion 12.8-14 del (ASCE 7-16, 2016)

Existe cuando 8,45 > 1.28,y4

Donde:

dmax = Desplazamiento maximo en el nivel x computado asumiendo Ax=1 [en.
(mm)].

davg = Promedio de los desplazamientos en los puntos extremos de la estructura en el

nivel x calculado asumiendo que Ax =1 [in. (mm)].
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Tabla 12: Irregularidades estructurales horizontales de tipo torsional.

Tipo Descripcion

Irregularidad Torsional:

La irregularidad torsional se define para existir donde la deriva maxima
de piso, calculada incluyendo la torsion accidental con Ax = 1.0, en un
L extremo de la estructura transversal a un eje es mas de 1.2 veces el
: promedio de la deriva de piso en los dos extremos de la estructura. Los
requisitos de irregularidad torsional en las secciones de referencia se
aplican solo a las estructuras en las que los diafragmas son rigidos o

semirrigidos.

Irregularidad torsional extrema: la irregularidad torsional extrema se
define para existir donde la deriva maxima de piso, calculada incluyendo
la torsion accidental con Ax = 1.0, en un extremo de la estructura
1b. transversal a un eje es mas de 1.4 veces el promedio de la deriva de piso
en las dos finales de la estructura. Los requisitos extremos de
irregularidad torsional en las secciones de referencia se aplican solo a

las estructuras en las que los diafragmas son rigidos o semirrigidos.

Fuente: Extracto de la tabla 12.3-1 del (ASCE 7-16, 2016).

Grafico 9: Factor de amplificacion torsional Ax.
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Fuente: Figura 12.8-1 del (ASCE 7-16, 2016).
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Tabla 13: Deriva permisible de piso.
Estructura Categoria de riesgo

loll i v

Estructuras, distintas
de las estructuras de
muros de corte de
mamposteria, cuatro
pisos 0 menos sobre
la base, con muros
interiores, tabiques, 0.025hg 0.020hgy 0.015hgy,
techos y sistemas de
muros exteriores
gue han sido
disefiados para
adaptarse a las
derivas del piso
Estructuras de muro

cortante de 0010hsx 0010hsx 0010hSX
mamposteria
Otras estructuras de

muros de corte de 0.007hgy 0.007hgy 0.007hgy
mamposteria.
Todas las demas 0.020hg, 0.015hg, 0.010h,,
estructuras

Fuente: Extracto de la tabla 12.12-1 del (ASCE 7-16, 2016).

3.1.15. Determinacion de la deriva de piso
La deriva de piso de disefio (A) se calcula como la diferencia de los desplazamientos
de los centros de masa en la parte superior e inferior del piso en cuestion (Gréfico 10).
Cuando los centros de masa no se alinean verticalmente, se permite calcular la
desviacidn en la parte inferior del piso en funcion de la proyeccion vertical del centro
de masa en la parte superior del piso. Seccién 12.8.6 del (ASCE 7-16, 2016).

Para las estructuras asignadas a la Categoria de disefio sismico C, D, E o F que tienen
irregularidad horizontal Tipo 1a o 1b de la Tabla 12, la desviacion de pisos del disefio,
A, se computara como la mayor diferencia de las desviaciones de los puntos alineados
verticalmente en la parte superior e inferior del piso en consideracion a lo largo de
cualquiera de los bordes de la estructura. Seccion 12.8.6 del (ASCE 7-16, 2016).

_ Cabye Ecuacién (3-19)
I Ecuacion 12.8-15 del (ASCE 7-16, 2016)
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Donde:
Cq = Factor de amplificacion de la deflexion en la Tabla 10.

dxe = Deflexion en la ubicacion requerida segun esta especificacion y determinada por

un anélisis elastico.
le = Factor de Importancia de la Tabla 3.

Graéfico 10: Determinacion de la deriva de piso.

|t
T

Ly

N
* 777 e

Fuente: Figura 12.8-1 del (ASCE 7-16, 2016).
Donde:

Ai = Deriva de piso.

Ax =Desplazamiento total.

i = piso considerado.

Ai/Li = Fraccién o porcentaje de deriva de piso relativo a altura de piso.
F1 = Fuerza de terremoto de disefio de nivel de fuerza.

Aze = Desplazamiento eléstico calculado bajo las fuerzas sismicas de disefio en el

pisol.
A1 = Cq 81¢/Ie = Desplazamiento amplificado.

A1 =81 < Aa Chequeo de la deriva del piso como menor a la admisible definida en la
tabla 13.
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Nivel de piso 2: F2 = Fuerza de terremoto de disefio de nivel de fuerza.

A2 = Desplazamiento elastico calculado bajo las fuerzas sismicas de disefio de nivel

de resistencia.
A2 = Cq 62¢/1e = Desplazamiento amplificado.

A2 = Cy (82¢ — 81e)/Ie < Aa (Tabla 13).

3.1.16. Efectos P-Delta.
El (ASCE 7-16, 2016) en la seccién 12.8.7 especifica:

_ R4l Ecuacion (3-20)
Velisx Ca 1 Eeyacion 12.8-16 del (ASCE 7-16, 2016)

Donde:
Px = Carga de disefio vertical total sobre y por encima del nivel x [Kip (kN)]; para

calcular Py, ningun factor de carga individual necesita exceder de 1.0.
A = Deriva de piso de disefio.

Vx = Fuerza de corte sismica que actla entre los niveles x y x - 1 [kip (KN)].

hsx = Altura del piso por debajo del nivel x [en. (mm)].

El coeficiente de estabilidad (0) no debe exceder de Omax, determinado de la siguiente

manera:

0

5 2
Oy = —— < 0.25 Ecuacion (3-21)
B Ca

Ecuacion 12.8-17 del (ASCE 7-16, 2016)
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Donde:

B = Relacion entre la demanda de corte y la capacidad de corte para el piso entre los

niveles x y x - 1. Esta relacién se puede tomar de manera conservadora como 1.0.

Cuando el coeficiente de estabilidad (0) sea mayor que 0.10 pero menor o igual que
Omax, el factor incremental relacionado con los efectos P-delta sobre los
desplazamientos y las fuerzas de los miembros se determinara mediante un analisis

racional. Alternativamente, se permite multiplicar desplazamientos y fuerzas de

miembros por % Seccion 12.8.7 del (ASCE 7-16, 2016).

Cuando el efecto P-delta se incluye en un analisis automatizado, la ecuacion (3-21)
debe ser cumplida; sin embargo, el valor de 6 calculado a partir de la ecuacion (3-20)
se permite dividir por (1 + 0) antes de verificar la ecuacion (3-21). Cuando 6 es mayor
que Bmax, la estructura es potencialmente inestable y debe ser redisefiada. Seccion
12.8.7 del (ASCE 7-16, 2016).
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3.2 Fundamentos del ANSI/AISC 360-16.
A continuacion, se especifica las normas estadounidenses para el disefio de estructuras
de acero para edificios, siguiendo el método de los factores de cargas y la resistencia
de disefio (LRFD). El disefio de edificios de pdrticos de aceros y otros tipos de
estructuras estad normado por (ANSI/AISC 360-16, 2016).

3.2.1. Requisitos de disefio.

Base de disefo.

El Disefio estructural seré realizado de acuerdo con las disposiciones del método de
Disefio basado en Factores de Carga y Resistencia (LRFD).

Este método especifica que la resistencia de disefio de cada componente estructural
debe ser mayor o igual a la resistencia requerida determinada de acuerdo con las
combinaciones de carga LRFD. Seccion B3 del (ANSI/AISC 360-16, 2016).

Ru<¢ Rn Ecuacion (3-22)
Ecuacion B3-1 del (ANSI/AISC 360-16, 2016)

Donde:

Ru = Resistencia requerida por las combinaciones LRFD.
Rn = Resistencia nominal.

¢ = Factor de resistencia.

¢ Rn = Resistencia de disefio.

La resistencia requerida a flexion en vigas indeterminadas y elaboradas a partir de
secciones compactas, que solo resistan cargas gravitacionales, y que satisfacen las
longitudes no arriostradas pueden ser tomadas como nueve décimos de los momentos
negativos en los puntos de apoyo, producidos por la carga gravitacional, cuidando de
que el médximo momento positivo se incremente en un décimo del momento negativo
promedio determinado por un andlisis elastico. Los disefios de conexiones y de
soportes completamente restringidos (FR) a momento flector considera que se trasmite
momento con una rotacion despreciable entre los miembros conectados. Una conexion
FR, debera tener suficiente resistencia y rigidez para mantener el angulo entre los
miembros conectados en los estados limites resistentes. Seccion B3 del (ANSI/AISC
360-16, 2016).
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Clasificacion de las secciones segun pandeo local.

Para miembros sujetos a compresion axial, las secciones se clasifican como no esbeltas
0 esbeltas. Para elementos con una seccion no esbelta, la razdn ancho-espesor de sus
elementos comprimidos no debe de exceder los valores A, de la Tabla 14. Si la razon
ancho espesor de cualquier elemento en compresion excede el valor Ar la seccion se
considera esbelta. Seccion B4 del (ANSI/AISC 360-16, 2016).

Para miembros sujetos a flexion, las secciones se clasifican como compactas, no
compactas y esbeltas. Para que una seccion califigue como compacta, sus alas deben
de estar continuamente conectadas al alma (o las almas) y la razén ancho-espesor de
sus elementos comprimidos no debe de exceder la razon ancho-espesor A, de la Tabla
15. Si la razoén ancho espesor de uno o0 mas de uno de los elementos comprimidos
excede Ap, pero no supera Ar de la Tabla 15, la seccion se denomina no compacta. Si la
razén ancho-espesor de cualquier elemento comprimido excede Ar, la seccién califica
como esbelta. Seccion B4 del (ANSI/AISC 360-16, 2016).

Tabla 14: Razones Ancho-Espesor: Elementos en Compresién. Miembros sujetos a
compresion axial.

Razon, Ar
Casos Eescrlpcmn ancho | (esbelto/ Ejemplo
el elemento - no
espesor | esbelto)
Alas de perfiles
laminados,
planchas .
conectadas a L b
perfiles ' E;r gt
1 laminados, alas bt E !
de paredes de 0.56 F. =9
angulos y T 0,
conectados T

continuamente,
alas de canales y
alas secciones T

Alas de perfiles N R
I con doble E Y T PR NP P NP
5 simetria 'y bit 149 | T? ' In

secciones canal y

R

Fuente: Extracto de la tabla B4.1a del (ANSI/AISC 360-16, 2016).
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Tabla 15: Razones Ancho-Espesor: Elementos en Compresion. Miembros sometidos a

Flexion.
. Razon, ancho — espesor
. Razon,
Descripcion ancho N "
Casos del P r Ejemplo
elemento - (compacta/ | (esbelto/
espesor no no
compacta) | esbelto)
Flexion en
alas de 2, 2 1, b
10 per_filesl b/t 1.0 7 0.38 |— i ' ! ':::
laminados, y Fy |
canales y tes
Almas de
doble T
15 simétricas y w1376 . 5.70 7 _E_!w Ih EW ’h
canales y y
Alas de
secciones
tubulares y
17 secciones b/t 112 [ 1.40 |—
cajon de F y F y
espesor
uniforme

Fuente: Extracto de la tabla B4.1b del (ANSI/AISC 360-16, 2016).

Espesor de Disefio para Secciones HSS.

El espesor de disefio t, debera ser considerado igual al espesor nominal para secciones
cajoén y secciones tubulares HSS fabricadas de acuerdo con ASTM A1065/ A1065M
0 por ASTM A1085/A1085M. Seccion B4 del (ANSI/AISC 360-16, 2016).

3.2.2. Disefio de miembros en compresion.
La resistencia de compresion nominal, Pn, es el menor valor obtenido de acuerdo con
los estados limites que aplican; los cuales son: pandeo por flexion, pandeo torsional, y
pandeo flexo-torsional. Se usa el factor de resistencia ¢+ = 0,90 (LRFD). Seccion E1
del (ANSI/AISC 360-16, 2016).
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Longitud efectiva.

La longitud efectiva, Lc, se usa para el calculo de la esbeltez de un miembro Lc/r;
Donde:

K = Factor de longitud efectiva.

L. = KL = Longitud efectiva del miembro, cm (mm).

L = Longitud no arriostrada lateralmente del miembro, cm (mm).

r = Radio de giro, cm (mm).

Para miembros disefiados sélo en compresion, se recomienda que la razén de esbeltez
KL/r no sea mayor que 200. Seccion E2 del (ANSI/AISC 360-16, 2016).

Miembros a compresion esbeltos (Excepto secciones HSS redondas).

La resistencia de compresion nominal, Py, sera el menor valor determinado por los
estados limites de pandeo por flexidn, torsion o flexo-torsional en interaccion con el
pandeo local. Seccion E7 del (ANSI/AISC 360-16, 2016).

Pn = FcrAe EcuaCién (3'23)

Ecuacion E7-1 del (ANSI/AISC 360-16, 2016)
Donde:
Ae = Suma de las areas efectivas de la seccion transversal basadas en los anchos
efectivos, be, de, 0 he.
Feor = Esfuerzo de tension critica, kgf/cm? (MPa).
El ancho efectivo, be, (para secciones T, corresponde a de; para almas, he) para
elementos esbeltos, es determinado segun lo siguiente:

(@) cuandoA < A, \/%

be=b Ecuacion (3-24)
Ecuacion E7-2 del (ANSI/AISC 360-16, 2016)

(b) cuando A > AT\/FE;

F F Ecuacion (3-25)
be=b|1-¢ |2 ] |2
¢ Y F, | |E, Ecuacion E7-3 del (ANSI/AISC 360-16, 2016))
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Tabla 16 : Factores de ajustes por imperfecciones en ancho efectivo c1 y Co.

FACTORES DE AJUSTES POR IMPERFECCIONES EN ANCHO EFECTIVO

C:YC,
Caso Elemento esbelto C: C
Elementos atiesados excepto paredes de secciones tubulares
A 0.18 1.31
cuadradas y rectangulares.
B Paredes de secciones tubulares cuadradas y rectangulares. 0.2 1.38
C Todos los otros elementos. 0.22 1.49
Fuente: Extracto de la tabla E7.1 del (ANSI/AISC 360-16, 2016).
Donde:

b= Ancho del elemento (para secciones T es d, para almas es h), cm (mm).

C1 = Factor de ajuste por imperfecciones en ancho efectivo segln la Tabla 16.

A = razén ancho-espesor en elementos.

Ar = limites en raz6n ancho-espesor.

Fe= (C, %)2 tension de pandeo local elastico, kgf/cm? (Mpa).

3.2.3. Disefio de miembros en flexion.
La resistencia de disefio a flexion, ¢» Mn, deben ser determinados con: ¢p= 0.9
(LRFD). Para miembros con simetria simple con curvatura simple y todos los
elementos doblemente simétricos: El factor de modificacion por pandeo lateral-
torsional para diagramas de momento no uniforme cuando ambos extremos del
segmento no arriostrado estan restringidos a volcamiento, se determina con la ecuacion
(3-26): Seccion F1 del (ANSI/AISC 360-16, 2016).

12.5 M5 Ecuacion (3-26)

Co = 85 M..+ 3M, + 4My + 3 M. | Ecuacion F1-1 del (ANSI/AISC 360-16)

Mmax = Valor absoluto del maximo momento en el segmento no arriostrado.
Ma = Valor absoluto del momento en primer cuarto del segmento no arriostrado.
Mg = Valor absoluto del momento en el centro del segmento no arriostrado.

Mc = Valor absoluto del momento en tercer cuarto del segmento no arriostrado.
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Miembros compactos de seccion | de simetria doble y canales flectados en torno

a su eje mayor.

Se especifica que la resistencia nominal en flexién, My, debe ser el menor valor
obtenido de acuerdo con los estados limites de fluencia (momento pléstico) y pandeo

lateral-torsional.

1. Fluencia.

M, = M, = F, Z, | Ecuacion (3-27)

Ecuacion F2-1 del (ANSI/AISC 360-16, 2016)

Donde:

Fy = Tension de fluencia minima especificada del tipo de acero utilizado, kgf/cm?
(MPa).

Zx = Médulo de seccion plastico en torno al eje x, cm® (mm?).

2. Pandeo Lateral-Torsional.

(@) Cuando Ly < Ly, el estado limite de pandeo lateral-torsional no aplica.
(b) Cuando Lp < Lp < L;

L, )) <M, Ecuacion (3-28)

Ly —
M, = G, (M — (M, — 0.7F,S,) <—_
PP AL -L Ecuacion F2-2 del (ANSI/AISC
360-16)

(C) Cuando Ly > L;

M, =F Sy <M, Ecuacion (3-29)
Ecuacion F2-3 del (ANSI/AISC 360-16)

Donde:
Ly = Longitud entre puntos que estan o arriostrados contra desplazamientos laterales
del ala comprimida, cm (mm).

Lp = Longitud no arriostrada para el estado limite de fluencia, en cm (mm) es:
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p= 1767

E Ecuacion (3-30)
Y |F, Ecuacion F2-5 del (ANSI/AISC 360-16)

r = Longitud no arriostrada para el estado limite de pandeo lateral torsional

inelastico, en cm:

Ecuacion (3-31)

_ E Jc Jc \g 0.7 Fy. 5
LT_1.95rts—0_7Fstxho+\/ ()7 +676 (D)

Ecuacion F2-6 del (ANSI/AISC

360-16)

Donde:

ry= Radio de giro sobre el eje y, cm (mm).

I, Cy Ecuacion (3-32)

Sx Ecuacion F2-7 del (ANSI/AISC 360-16)

r’ts =

c= 1 para secciones | con simetria doble.

Iy = Momento de inercia sobre el eje y.

La solucién para pandeo lateral torsional de secciones doblemente simétricas:

E Ecuacion (3-33)

TC
Ly,

s
Mcr=cb*L_b\/E*Iy*G*]+( )21, * Cy

Donde:

E = Modulo de elasticidad del acero.

J = Constante torsional, cm* (mm?).

Sx = Mddulo de seccion elastica en torno al eje x, cm® (mm?3).

ho,= Distancia entre los centroides de las alas.
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3.2.4. Diseflo de miembros en corte.

Tubos de seccion rectangular y cajon, otros miembros de simetria simple y doble.

La resistencia de corte nominal, Vp, €s:

Vh=0.6 Fy Aw Cy2 Ecuacion (3-34)
Ecuacion G4-1 del (ANSI/AISC 360-16, 2016)

Para secciones tubulares rectangulares y secciones cajon.

El (ANSI/AISC 360-16, 2016) en la seccion G4 especifica que:

Ay = 2ht, cm? (mm?).

Cv2 = Coeficiente de resistencia de corte del alma en pandeo, h/tw = h/t y ky = 5.

h= el ancho resistente a la fuerza de corte, tomado como la distancia libre entre alas
menos el radio de esquina interior en cada lado para secciones tubulares o la distancia
libre entre alas para secciones cajén, cm (mm). Si el radio de esquina no es conocido,
h deberé ser considerado como la dimension exterior menos tres veces el espesor.

t= espesor de disefio de la pared.

Para otras secciones de simetria simple o doble.

El (ANSI/AISC 360-16, 2016) en la seccion G4 especifica que:

Ay = area del alma o de las almas, tomada como la suma de la altura total por el espesor
del alma, dtw, cm? (mm?).

Cv2 = Coeficiente de resistencia de corte del alma en pandeo, h/tw = h/t y ky = 5.
h=ancho resistiendo la fuerza de corte, cm (mm).

= para secciones armadas soldadas, la distancia libre entre alas, cm (mm).

= para secciones armadas apernadas, la distancia entre lineas de conectores, cm (mm).

t= espesor del alma.
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3.2.5. Disefio de conexiones.
Las conexiones en los extremos empotrados de vigas deben ser disefiadas para el efecto
combinado de fuerzas de momento y de corte inducidos por la rigidez de las
conexiones. Seccion J1 del (ANSI/AISC 360-16, 2016).

Perforaciones de Acceso a la Soldadura.

La perforacion de acceso debe tener una longitud, medida desde el talon de preparacion
de la soldadura no menor que 1,5 veces el espesor del material donde se hace la
perforacion, la que no debe ser menor a 1% pulg. (38 mm). La altura de la perforacion
de acceso no debe ser menor al espesor del material donde se perfora, pero no menor
que 1.9 cm. (19 mm), ni mayor que 5 cm. (50 mm). Seccion J1 del (ANSI/AISC 360-
16, 2016).

Alas y Almas con Cargas Concentradas.

El (ANSI/AISC 360-16, 2016) en la seccion J10 especifica que: Cuando no se
considera en el analisis el efecto de la deformacion inelastica de la zona panel en la

estabilidad del marco, la resistencia nominal Ry, se determina con las ecuaciones:

(1) ParaaPr<0.4 Py

R, = 0.60 Fyd.ty, Ecuacion (3-35)
Ecuacion J10-9 del (ANSI/AISC 360-16, 2016)

(2) Para aPr > 0.4 Py

Py

R, = 0.60 Fydct,, (1_4 _ a_ﬂ> Ecuacion (3-36)
Ecuacion J10-10 del (ANSI/AISC 360-16, 2016)

r = Pu = Resistencia axial requerida usando las combinaciones de LRFD, kgf (kN).
Py = Fy Aq, resistencia axial de fluencia de la columna, kgf (kN).
dc= Altura de la columna, cm (mm).
a=1,0 (LRFD).

tw= Espesor del alma de la columna, cm (mm).
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3.3. Fundamentos del ANSI/AISC 341-10.
En esta norma se establecen criterios de disefio y construccion de estructuras de acero
mas conservadores con respecto al (ANSI/AISC 360-16, 2016).

3.3.1. Materiales.
El (ANSI/AISC 341-10, 2010) en la seccion A3 especifica que: La resistencia a la
fluencia para los miembros en los que se espera un comportamiento inelastico, no debe
exceder 50 ksi (345 MPa). El acero estructural utilizado en el SFRS (Sistema
Resistente a Cargas Sismicas) cumplird con una de las siguientes especificaciones
ASTM:

A36/A36M
A53/A53M

A500/A500M (Gr. B or C)

A501

A529/A529M

A572/A572M [Gr. 42 (290), 50 (345) or 55 (380)]
A588/A588M

A913/A913M [Gr. 50 (345), 60 (415) or 65 (450)]
A992/A992M

A1011/A1011M HSLAS Gr. 55 (380)
A1043/A1043M

AN NN Y U N N N N N

Resistencia esperada del material.

La resistencia requerida de un elemento se determinara a partir de la resistencia a la
fluencia Ry Fy, del miembro o un miembro contiguo, segin corresponda, donde Fy es
la resistencia minima especificada a la fluencia del acero que se utilizaré en el elemento
y Ry es la relacion entre la resistencia esperada a la fluencia y la resistencia minima
especificada a la fluencia del acero Fy, de ese material. Seccion A.3-2 del (ANSI/AISC
341-10, 2010).
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Tabla 17 : Valores de Ry para acero y Materiales de refuerzo de acero.

APLICACION Ry
Barras y perfiles estructurales laminados en caliente:
* ASTM A36/A36M 1.5
« ASTM A1043/1043M Gr. 36 (250) 1.3
« ASTM A572/572M Gr. 50 (345) or 55 (380), 1.1

ASTM A913/A913M Gr. 50 (345), 60 (415), or 65 (450),
ASTM A588/A588M, ASTM A992/A992M

ASTM A1043/A1043M Gr. 50 (345) 1.2
« ASTM A529 Gr. 50 (345) 1.2
+ ASTM A529 Gr. 55 (380) 1.1
Secciones estructurales huecas (HSS):
« ASTM A500/A500M (Gr. B or C), ASTM A501 1.4

Fuente: Extracto de la tabla A3.1 del (ANSI/AISC 341-10, 2010).

Fungibles para soldaduras.

La seccion A3-4 del (ANSI/AISC 341-10, 2010) especifica que: Las soldaduras
designadas como de demanda critica se haran con metales de relleno de norma. AWS
D1.8 / D1.8M clausula 6.3. Esta norma del AWS (Sociedad norte americana de
soldadura requiere que todos los sistemas resistentes a fuerza sismica las soldaduras
deben hacerse con metales de relleno clasificados segun los estandares AWS A5, los

que logran las siguientes propiedades mecanicas.

Tabla 18: Propiedades de clasificacion de metales de relleno para soldaduras de sistemas
resistentes a la fuerza sismica.

PROPIEDADES CLASIFICACION
70 Ksi (480 MPA) 80 ksi (550 MPa)
Resistencia a la fluencia, ksi (MPa) 58 (400) min. 68 (470) min.
Resistencia a la traccion, ksi (MPa) 70 (480) min. 80 (550) min.
Alargamiento % 22 min. 19 min.
Tenacidad CVN, ft-Ib (J) 20 (27) min. @ 0 °F (—18 °C)a
Metales de relleno clasificados como que cumplen 20 pies-Ibf (27 J) minimo. a una
temperatura inferior a 0 ° F (—18 ° C) también cumplen este requisito.

Fuente: Extracto de la tabla del (ANSI/AISC 341-10, 2010).

3.3.2. Requisitos generales de disefio.
El sistema de resistencia a la carga sismica (SFRS) debera contener uno o mas pdrticos
de momento, pdrtico reforzado o sistema de muros de corte que cumplan con los
requisitos de uno de los sistemas sismicos. Seccion D1 del (ANSI/AISC 341-10,
2010).
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Limitaciones de ancho/espesor de acero.

Para los miembros designados como miembros altamente ductiles, las relaciones de
ancho/espesor de los elementos de compresion no deben exceder las relaciones de

ancho a espesor limitantes, Ang, de la tabla 19 y tabla 20 respectivamente.

Tabla 19: Limitacion de las relaciones de ancho a espesor para elementos de compresion
para miembros altamente ductiles.

L Limitacion de la relacion
Relguon ancho/espesor
Descripcion del elemento anch?)/es Ahd Miembros )
pesor altam_ente Ejemplo
ductiles
Alas de perfiles, canales en By
forma de | enrolados o
construidos; Placa de N N
angulos simples o miembros = = =t
de doble angulo con bit 03 |+ £
separadores; Placas g b b
sobresalientes de pares de |
° angulos en contacto oy
S continuo. v
= f
8 i
= —
> ) b
B | Alas de secciones en forma
% de | en cajay secciones de b/t 0.55 \/FE (b) K
5 caja construidas y i
w |
b
Alma de secciones en forma -
de | enroladas o construidas Hutu 1.49 \/E g A ar
utilizadas como tirantes Fy R
diagonales

Fuente: Extracto de la tabla D1.1 del (ANSI/AISC 341-10, 2010).
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Tabla 20: Limitacion de las relaciones de ancho a espesor para elementos de compresion
para miembros altamente ddctiles.

Relacién | Limitacion de la relacion ancho/espesor

L de
Descripcion del elemento Ahd
ancholes . .
veor 7| Miembros Ejemplo

altamente ddctiles

Para Ca < 0.125

E
245 | = (1 — 2.75Ca)

Fy

: ) Para Ca > 0.125 o i
Alma de secciones de cajas £ . L,
construidas utilizadas como h/t 077 jp:y (2.93 - Ca) O
vigas o columnas
E

>1.49 |

s

Ca= Pu

_t:bo Pc

Elementos sin refuerzo

[b] La relacion limite de ancho/espesor de las alas de las secciones en forma de | en caja
y de las secciones de caja construidas de columnas en sistemas SMF no debe exceder

E
0s 7

Fuente: Extracto de la tabla D1.1 del (ANSI/AISC 341-10, 2010).

Requerimiento para miembros altamente ductiles.

El refuerzo de los miembros de viga altamente ddctil debe tener una separacion
maxima de Ly = 0.086 ry E /Fy. Seccion D1 del (ANSI/AISC 341-10, 2010).
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3.3.3. Sistemas porticos especiales a momento (SMF).
Las columnas deben disefiarse para ser mas fuertes que las vigas o vigas totalmente
cedidas con el acero endurecido a tension. Se permite la flexion de las columnas en la
base. Seccion E3 del (ANSI/AISC 341-10, 2010).

Relacion de momento.

La siguiente relacion se cumplira en las conexiones de viga a columna:

EMpc 10 Ecuacion (3-37)
IMpy, ' Ecuacion E3-1 del (ANSI/AISC 341-10, 2010)

YMjpc = La suma de las proyecciones de las resistencias nominales a la flexion de las
columnas por encima y por debajo de la conexion en el eje central de la viga, con una
reduccion de la fuerza axial en la columna. Se permite determinar XM de la siguiente

manera.

Puc> Ecuacion (3-38)

A, Ecuacion E3-2a del (ANSI/AISC 341-10, 2010)

EMp = 27, (ch -
g

YMpp = La suma de las proyecciones de las resistencias a la flexion esperadas de las
vigas en las ubicaciones de las rétulas plasticas con el eje central de la columna. Se

permite determinar XMpp de la siguiente manera:

My = X (1.1R, Fyp, Zy + My,) | Ecuacion (3-39)
Ecuacion E3-3a del (ANSI/AISC 341-10, 2010)

Donde:

Aq = Area bruta de la columna, in? (mm?).

Fyb = Resistencia minima a la fluencia especificado de la viga, ksi (MPa).
Fyc = Resistencia minima a la fluencia especificado de columna, ksi (Mpa).

Mu = Momento adicional debido a la amplificacion por corte desde la ubicacion de la
rotula plastica con el eje de la columna en funcion de las combinaciones de carga
LRFD, Kip-in. (N-mm).
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Puc = Resistencia a la compresion requerida utilizando combinaciones de carga LRFD,
incluida la carga sismica amplificada por efectos de la sobre resistencia, Kips (N).

Zy» = Mddulo de seccion de plastico de la viga, in® (mmd).
Pcr = Puc (LRFD)
Excepcion:

Columnas con Py < 0,3 P, para todas las combinaciones de carga distintas de las
determinadas utilizando la carga sismica amplificada que satisfaga uno de los
siguientes: Columnas utilizadas en un edificio de un piso o la deriva superior de un
edificio de varios pisos. Columnas donde la suma de las fuerzas de corte disponibles
de todas las columnas exentas en el piso es menos del 20% de la suma de las fuerzas
de corte disponibles de todas las columnas de marco de momento en el piso que actua
en la misma direccién o la suma de las resistencias a cortante disponibles de todas las
columnas exentas en cada linea de columna de marco de momento dentro de ese piso
es menos del 33% de la resistencia a cortante disponible de todas las columnas de
marco de momento en esa linea de columna. Seccion E3 del (ANSI/AISC 341-10,
2010).

Para LRFD:

Pc = FycAg Ecuacion (3-40)
Ecuacion E3-5a del (ANSI/AISC 341-10, 2010)
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Refuerzo de estabilidad en las conexiones de viga a columna.
Conexiones sin arriostramiento.

Una columna que contenga una conexion de viga a columna sin ningun elemento que
se apoye transversalmente al portico sismico en la conexion se disefiara utilizando la
distancia entre los soportes de miembros adyacentes como la altura de la columna para
el pandeo transversal al marco sismico. Seccion E3 del (ANSI/AISC 341-10, 2010).

Excepto que: La resistencia de columna requerida se determinard a partir de las
combinaciones de carga del codigo que incluye la carga sismica amplificada, Al
determinar la carga sismica amplificada, el efecto de las fuerzas horizontales incluida
la sobre resistencia, Emn, N0 necesita exceder el 125% de la resistencia disponible en
el portico basada en funcion de la resistencia a la flexion disponible de la viga o de la
resistencia al corte disponible en la zona de panel. La esbeltez L/r para la columna no
debe exceder de 60. Seccion E3 del (ANSI/AISC 341-10, 2010).

3.3.4. Conexiones en porticos especiales de momento (SMF).

Conexiones de viga a columna.

Las conexiones de viga a columna utilizadas en el sistema resistencia a cargas sismicas
(SFRS) deben cumplir los siguientes requisitos: La conexién debe ser capaz de
acomodar un angulo de deriva del piso de al menos 0.04 rad y la resistencia a la flexion
medida de la conexion, determinada en la cara de la columna, debera ser igual o al
menos 0.80M, de la viga conectado a un angulo de deriva de piso de 0.04 rad. Seccién
E3 del (ANSI/AISC 341-10, 2010).

Resistencia al corte requerido.

El (ANSI/AISC 341-10, 2010) en la seccién E3-6d especifica: Al determinar la carga
sismica amplificada, el efecto de las fuerzas horizontales, incluida la resistencia

excesiva, Emn, Se tomara como:

_ 2(L1Ry M) Ecuacion (3-41)

Bt L. | Ecuacién E3-6 del (ANSI/AISC 341-10, 2010)
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Zona de panel.

En la seccidon E3-6e del (ANSI/AISC 341-10, 2010) especifica que: La resistencia al
corte requerido de la zona del panel se determinara a partir de la suma de los momentos
en las caras de la columna proyectando los momentos esperados en los puntos de las

articulaciones plésticas hacia las caras de la columna. La resistencia de corte del disefio

sera ¢ Rn; donde ¢y =1.0

Los espesores individuales, t, del alma de la columna y de las placas dobles de

refuerzo, si se utilizan, deben cumplir con el siguiente requisito:

¢ > (d; +wy) Ecuacion (3-42)
- 90 Ecuacion E3-7 del (ANSI/AISC 341-10, 2010)

d.= (d — 2tf) de la viga mas profunda en la conexion, en (mm).
t= espesor del alma de la columna o placa duplicadora, pulg. (mm).

w-= Ancho de la zona del panel entre las alas de la columna, pulg. (mm).

Placas de continuidad.

Las placas de continuidad se proporcionaran con la excepcion de la siguiente
condicién: Cuando el ala de la viga esté soldada al ala de una columna de ala ancha,
con un espesor que satisface las ecuaciones (3-43) y (3-44), no es necesario
proporcionar placas de continuidad. Seccion E3-6f del (ANSI/AISC 341-10, 2010).

Ecuacion (3-43)

R, F
Yo Y | Ecuacion E3-8 del (ANSI/AISC 341-10, 2010)

RycFye

tee = 0.4 \/18 bpetps

bps | Ecuacion (3-44)
6 | Ecuacion E3-9 del (ANSI/AISC 341-10, 2010)

Donde:

Fyb = Esfuerzo de rendimiento minimo especificado del ala de la viga, ksi (MPa).

Fyc = Esfuerzo de rendimiento minimo especificado del ala de la columna, ksi (MPa).
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Ryb = Relacion entre la tension de rendimiento esperada del material de la viga y la

tension de rendimiento minima especificada.

Ryc = Relacion entre la tension de rendimiento esperada del material de la columna'y

la tension de rendimiento minima especificada.
Bur = Ancho del ala de la viga, pulg. (mm).
tor = Espesor del ala de la viga, pulg. (mm).

tcr = Espesor minimo requerido del ala de la columna cuando no se proporcionan placas

de continuidad, pulg. (mm).

Gréfico 11: Conex@ con placas de continuidad.
A L

Rigidizador
#~de placatope

= jifa T Mg

-/""-h-_

Zona de Panel—__

A = - t:
Bigidzador de elma ==
ibcun fx rontin cacg -\_"‘"-"‘-.':\_-__\__\_‘/

Fuente: (Ruiz Aguirre, 2010)

Espesor de la placa de continuidad.

Cuando se requieran placas de continuidad, el espesor de las placas se determinara de
la siguiente manera: Para las conexiones con viga solamente de un lado, el grosor de
la placa de continuidad debe ser al menos la mitad del grosor del ala de la viga. Para
las conexiones con vigas de ambos lados de la columna, el espesor de la placa de
continuidad debe ser al menos igual al espesor méas grueso de las dos alas de la viga a
cada lado de la columna. Seccion E3-6f del (ANSI/AISC 341-10, 2010).
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Plancha de continuidad de soldadura.

Las placas de continuidad deben soldarse a las alas de la columna utilizando soldaduras
de ranura de penetracion completa CJP. Las placas de continuidad deben soldarse al
alma de la columna utilizando soldaduras de ranura o soldaduras de filete. La
resistencia requerida de la suma de las uniones soldadas de las placas de continuidad
al alma de la columna sera la méas pequefia de las siguientes: La suma de las resistencias
de disefio en tension de las areas de contacto de las placas de continuidad a las alas de
columna que tienen alas de viga unidas. La resistencia de disefio en corte del area de
contacto de la placa con el alma de la columna. La resistencia del disefio en corte de
la zona del panel de la columna. La suma de los limites de elasticidad esperados de las
alas de la viga que transmiten la fuerza a las placas de continuidad. Seccion E3-6f del
(ANSI/AISC 341-10, 2010).

Empalmes de columna.

Cuando se usan empalmes de columna empernados, deben tener una resistencia a la
flexion requerida que sea al menos igual a Ry.Fy.Zx (LRFD), de la columna més
pequefia. La resistencia a corte requerida de los empalmes del alma de la columna debe
ser al menos igual a XMpc / H (LRFD), donde My es la suma de las resistencias a
flexion plasticas nominales de las columnas por encima y por debajo de empalme.
Seccion E3-6g del (ANSI/AISC 341-10, 2010).
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3.4. Fundamentos ANSI/AISC 358-10.
Esta norma especifica los criterios de disefio, detalle, fabricacion y calidad de las
conexiones que estan precalificados de acuerdo con las Disposiciones Sismicas de
AISC para Edificios de acero estructural, para su uso con marcos de momentos
especiales (SMF). Todas las conexiones contenidas en esta horma se consideraran
totalmente restringidas (Tipo FR) para fines del anélisis sismico y del tipo SMF.
Seccion 1.1 del (ANSI/AISC 358-10, 2010).

3.4.1. Tipos de Conexiones Precalificadas.
El (ANSI/AISC 358-10, 2010) en la seccion 2.3 especifica: Los tipos de conexion en
la Tabla 21 que estan precalificados para su uso en la conexién de ala de viga a
columna en marcos de momentos especiales (SMF) dentro de las limitaciones

especificadas en esta Norma.

Tabla 21: Conexiones de Momento Precalificado.

Tipo de conexién Sistema
Seccion de viga reducida. (RBS) SMF
Placa de extremo extendida sin refuerzo atornillada. SMF

(BUEEP)

Placa terminal extendida rigida empernada. (BSEEP) SMF
Placa de ala atornillada. (BFP) SMF
Rejilla soldada con ala no reforzada soldada. (WUF-W) SMF
Soporte atornillado Kaiser. (KBB) SMF
ConXtech Conexién de momento ConXL. (ConXL) SMF

Fuente: Extracto de la tabla 2.1 del (ANSI/AISC 358-10, 2010).

A continuacion, se explica en detalle los tipos de conexiones precalificadas utilizadas

en este trabajo de titulacion.

3.4.2. Disefio de seccion de viga reducida (RBS).
En una conexion de momento de seccidn de viga reducida (RBS) grafico 12, las partes
de las alas de la viga se recortan selectivamente en la region adyacente a la conexién
de viga - columna. Se pretende que la formacion de la articulacion plastica ocurra
principalmente dentro de la seccion reducida de la viga. Seccion 5.1 del (ANSI/AISC
358-10, 2010).
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Limitaciones de la viga.

El (ANSI/AISC 358-10, 2010) en la seccion 5.3 especifica que: Las vigas deberan

cumplir las siguientes limitaciones:

(1) Las vigas deberan ser miembros forjados en caliente o construido a partir de placas
de ala ancha, en forma de | y deben cumplir con la seccion 2.3 del (ANSI/AISC 358-
10).

(2) El peralte de la viga se limita a W36 (W920) para perfiles forjados en caliente. El
peralte de las secciones construidas no debe exceder el peralte permitido para los

perfiles forjados en caliente de ala ancha.
(3) El peso de las vigas esta limitado a 300 Ib/ft (447 kg/m).
(4) El espesor de las alas de la viga no debe exceder a 1 3/4 pulg. (44 mm).

(5) La relacion de luz libre — peralte de la viga no debe ser menor a 7 para estructuras

en sistemas de pdrticos a momento (SMF).

(6) Las relaciones de ancho - espesor para las alas y el alma de la viga deben cumplir
con los requisitos del (ANSI/AISC 341-10). Al determinar la relacion ancho-espesor
del ala, el valor de br no se tomara como menor que el ancho del ala en los extremos
de los dos tercios medios de la seccidn reducida, siempre que las cargas de gravedad
no cambien la ubicacion de la articulacion plastica a una distancia significativa del

centro de la seccion de la viga reducida.

(7) El arriostramiento lateral de las vigas se proporcionara de conformidad con las
Disposiciones del (ANSI/AISC 341-10). Se deben proporcionar arriostramientos
laterales adicionales cerca de la seccion reducida de conformidad con las
Disposiciones del (ANSI/AISC 341-10). Cuando se proporcione arriostramiento
lateral adicional, el arriostramiento debe estar localizado a una distancia no mayor a
d/2 del extremo de la seccion reducida de la viga mas lejana a la cara de la columna,
donde d es el peralte de la viga. No se debera suministrar arriostramiento lateral en la
region comprendida desde la cara de la columna hasta el extremo de la seccion

reducida mas lejano a la cara de la columna.
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Excepcidn: Para sistemas SMF, donde la viga soporta una losa estructural de concreto
que esta conectada entre las zonas protegidas con conectores de corte soldados
espaciados a 12 pulg. (300 mm) entre centros, los arriostramientos adicionales en las
alas superior e inferior en la seccion reducida de la viga no son requeridos. Seccién
5.3 del (ANSI/AISC 358-10, 2010).

(8) La zona protegida consiste en el sector de la viga entre la cara de la columna y el

extremo de la seccidn reducida de la viga mas lejano de la cara de la columna.

Graéfico 12: Conexion de seccion de viga reducida.
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R = Radius of cut :4"8—*'“
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Fuente: Figura 5.1 del (ANSI/AISC 358-10, 2010).

Limitaciones de columna.

El (ANSI/AISC 358-10, 2010) en la seccidon 5.3 especifica que: Las columnas deberan

cumplir las siguientes limitaciones:

(1) Las columnas deben ser cualquiera de las formas forjadas en caliente o construidas
a partir de placas y deben cumplir con la seccién 2.3 del (ANSI/AISC 358-10).

(2) La viga debe estar conectada al ala de la columna.

(3) El peralte de la columna de forma forjada en caliente se limitara a un perfil W36
(W920) maximo.

(4) No hay limite en el peso de columnas.
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(5) No hay requisitos adicionales para el espesor de las alas.

(6) Las relaciones de ancho-espesor para las alas y alma de columnas deben cumplir
con los requisitos de las Disposiciones del (ANSI/AISC 341-10).

(7) Los arriostramientos laterales de las columnas se ajustaran a los requisitos de las
Disposiciones del (ANSI/AISC 341-10).

Limitaciones para la conexion viga-columna.
Las conexiones de viga-columna deberan cumplir con las siguientes limitaciones:

Las zonas de panel deben cumplir con los requisitos de las Disposiciones Sismicas
AISC. Las relaciones de momento para viga débil-columna fuerte se limitaran de la
siguiente manera: Para los sistemas SMF, la relacion de momento viga-columna se
ajustara a los requerimientos de las Disposiciones del (ANSI/AISC 341-10). El valor
de Mpp sera tomada igual a X(Mpr + Mw), donde My se calcula de acuerdo con la
ecuacion (3-49), y donde Myv es el momento adicional debido a la amplificacién de
corte desde el centro de la seccién reducida de la viga hasta la linea central de la
columna. Muy puede calcularse como Vrss (a + b/2 + dc/2), donde Vres es el cortante
en el centro de la seccion reducida de la viga, ay b son las dimensiones que se muestran
en el grafico 12, y dc es el peralte de la columna. Seccion 5.4 del (ANSI/AISC 358-10,
2010).

Limitaciones para las soldaduras entre el ala de la viga y el ala de la columna.

Las conexiones entre ala de la viga y ala de la columna deberan satisfacer las siguientes
limitaciones: Las alas de la viga se deben conectar a las alas de la columna utilizando
soldaduras de ranura de penetracién completa (CJP). Las soldaduras del ala de la viga
deben cumplir con los requisitos para soldaduras de demanda critica. La geometria del
orificio de acceso de soldadura debe cumplir con los requisitos del (ANSI/AISC 360-
16). Seccion 5.5 del (ANSI/AISC 358-10, 2010).
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Limitaciones para la conexion entre el alma de la viga y el ala de la columna.

Las conexiones entre el alma de la viga y el ala de la columna deberan satisfacer las

siguientes limitaciones:

La resistencia al corte requerido de la conexion de la viga se determinara de acuerdo
con la ecuacion (3-54). Los detalles de la conexidn alma se limitaran de la siguiente
manera para los sistemas SMF: el alma de vigas se conectara al ala de la columna
mediante una soldadura de ranura de penetracion completa CJP que se extiende entre
los orificios de acceso de la soldadura. La conexion de la placa de corte se extendera
entre los orificios de acceso a la soldadura como se muestra en el grafico 12. Se debe
permitir el uso de la conexion de placa de corte como respaldo para la soldadura de
ranura CJP. El espesor de la placa debe ser de al menos 3/8 pulg. (10 mm). No se
requieren platinas de respaldo en los extremos de la soldadura de ranura CJP en el
alma de la viga. Se permiten los orificios para pernos en el alma de la viga para las
labores de montaje. Seccion 5.6 del (ANSI/AISC 358-10, 2010).

Fabricacion de cortes de ala.

La seccion de la viga reducida se realizara utilizando corte térmico para producir una
curva suave. La rugosidad maxima de la superficie cortada térmicamente debe ser de
500 p-in. (13 micrones) de acuerdo con ANSI B46.1, segtin lo medido con AWS C4.1-
77 Muestra 4 o un comparador visual similar. Todas las transiciones entre la seccién
reducida de la viga y el ala de la viga no modificada se redondearan en la direccion de
la longitud del ala para minimizar los efectos debidos a transiciones bruscas. Las
esquinas entre la superficie de la seccién reducida y la parte superior e inferior de las
alas deben ser pulidas para eliminar los bordes afilados, pero no se requiere de biseles
o radios minimos. Las tolerancias de corte termico son de + 1/4 pulg. (6 mm) desde la
linea de corte tedrica. El ancho efectivo del ala de la viga en cualquier seccién debe
tener una tolerancia de + 3/8 pulg. (10 mm). Seccién 5.7 del (ANSI/AISC 358-10,
2010).
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Procedimiento de disefio.
ElI (ANSI/AISC 358-10, 2010) en la seccidn 5.8 se especifica:

Paso 1. Se eligen los valores de prueba para las secciones de viga, secciones de

columnay dimensiones RBS a, b y ¢ (Grafico 12) sujeto a los limites:

0.5bys < a < 0.75bys Ecuacion (3-45)
Ecuacion 5.8-1 del (ANSI/AISC 358-10, 2010)
0.65d < b < 0.85d Ecuacion (3-46)
Ecuacion 5.8-2 del (ANSI/AISC 358-10, 2010)
0.1bps < ¢ < 0.25byy Ecuacion (3-47)

Ecuacion 5.8-3 del (ANSI/AISC 358-10, 2010)

Donde:
bos= Ancho del ala de la viga, pulg. (mm).

a= Distancia horizontal desde la cara del ala de la columna hasta el inicio de un corte
RBS, en (mm).

b= longitud de un corte RBS, pulg. (mm).
c= profundidad de corte en el centro de la seccion de la viga reducida, pulg (mm).
d= peralte de la viga, pulg. (mm).

Se confirma que las vigas y columnas son adecuadas para todas las combinaciones de
carga especificadas en la norma (ASCE 7-16), incluida la seccion reducida de la viga,
y que las derivas cumplen con los limites admisibles de disefio para el poértico. El
célculo de la deriva elastica considerara el efecto de la seccion de viga reducida. En
lugar de célculos més detallados, las derivas elasticas efectivas pueden calcularse
multiplicando las derivas elasticas basadas en las secciones de vigas gruesas por 1.1
para reducciones de alas hasta el 50% del ancho del ala de la viga. La interpolacion
lineal se puede utilizar para valores menores de reduccion de ancho de la viga. Seccion
5.8 del (ANSI/AISC 358-10, 2010).
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Paso 2. Se calcula el médulo plastico de la seccion en el centro de la seccion de viga

reducida:

Zrps = Zx— 2 ¢ tor (d — tor) Ecuacion (3-48)

Ecuacion 5.8-4 del (ANSI/AISC 358-10, 2010)
Donde:

Zres = modulo pléstico de la seccidn en el centro de la seccidn de viga de seccion

reducida, pulg®. (mm?).

Zx = modulo pléstico de la seccion sobre el eje x, para seccion transversal de la viga,

pulg®. (mm3).

Tor = espesor del ala de la viga, pulg. (mm).

Paso 3. Se calcula el momento méximo probable, My, en el centro de la seccion de

viga de seccion reducida:

Myr = Cpr Ry Fy Zgrgs Ecuacion (3-49)
Ecuacion 5.8-5 del (ANSI/AISC 358-10, 2010)

Dénde:
Mpr = Momento méaximo probable en la articulacion pléstica kip-in (N-mm).
Ry = Factor de esfuerzo de fluencia probable.

Cpr = Factor que toma en cuenta la resistencia maxima de la conexién, incluido la sobre
resistencia por endurecimiento del acero en tension, la restriccion local, el refuerzo

adicional y otras condiciones de la conexion. El valor de Cpr sera:

Ecuacion (3-50)
y Ecuacion 2.4.3-2 del (ANSI/AISC 358-10, 2010)

Donde:
Fy = Esfuerzo de fluencia minimo especificado del elemento, ksi (MPa).

Fu = Esfuerzo de resistencia minima a la fraccion del elemento, ksi (MPa).
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Paso 4. Se calcula la fuerza de corte en el centro de las secciones de viga reducida en

cada extremo de la viga.

La fuerza de corte en el centro de las secciones de vigas reducidas se determinara a
partir de un diagrama de cuerpo libre de la porcion de la viga entre los centros de las
secciones de vigas reducidas. Este calculo asumird que el momento en el centro de
cada seccion de viga reducida es My e incluira las cargas de gravedad que actiian sobre
la viga en base a la combinacion de carga 1.2D + 1L. Adaptado de la seccion 5.8 del

(ANSI/AISC 358-10, 2010).

Paso 5. Se calcula el momento méaximo probable en la cara de la columna.

El momento en la cara de la columna se obtendra a partir de un diagrama de cuerpo
libre del segmento de la viga entre el centro de la seccion de la viga reducida y la cara

de la columna, como se ilustra en el gréfico 13.

Gréfico 13: Diagrama de cuerpo libre entre el centro de RBS y la cara de la columna.
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Fuente: Figura 5.2 del (ANSI/AISC 358-10, 2010).

Basado en este diagrama de cuerpo libre, el momento en la cara de la columna se

calcula de la siguiente manera:

M= M, + VresSn | Ecuacion (3-51)
Ecuacion 5.8-6 del (ANSI/AISC 358-10, 2010)
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Donde:
Ms = Momento méximo probable frente a la columna, Kip-in (N-mm).

Sh = Distancia de la cara de la columna hasta el centroide de la articulacion pléstica,

en (mm).
=a+Db/2,in (mm)

VRres = Mayor entre los dos valores de fuerza de corte en el centro de la seccion de

viga reducida en cada extremo de la viga, kips (N).

La ecuacion (3-51) desprecia la carga de gravedad en la porcion de la viga entre el
centro de la seccidn de viga reducida y la cara de la columna. Si se desea, la carga de
gravedad en esta pequefia porcion de la viga puede incluirse en el diagrama de cuerpo
libre que se muestra en el grafico 13 y en la ecuacién (3-51). Seccién 5.8 del
(ANSI/AISC 358-10, 2010).

Paso 6. Se calcula Mg, el momento pléstico de la viga basado en la tension de

rendimiento esperada:

Mpe = Ry Fy Zy Ecuacion (3-52)
Ecuacion 5.8-7 del (ANSI/AISC 358-10, 2010)

Paso 7. Se comprueba la resistencia a la flexion de la viga en la cara de la columna:

Mt < pa Mpe Ecuacion (3-53)
Ecuacién 5.8-8 del (ANSI/AISC 358-10, 2010)

Donde:
Para estados limite ductiles: ¢q = 1.00

Si la ecuacion (3-53) no se cumple, se debe ajustar los valores de c, a 'y b, o ajustar el
tamano de la seccion, y repetir los pasos 2 a 7.
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Paso 8. Se determina la resistencia a corte requerida, V., de la viga y la conexion de la

viga - columna a partir de:

_ 2M,, Ecuacion (3-54)

Vu - L + Vgravity
h Ecuacion 5.8-9 del (ANSI/AISC 358-10, 2010)

Donde:

V. = Fuerza de corte requerida de la viga y la conexion de la viga - columna, kips (N).
Ln = Distancia entre las ubicaciones de las articulaciones plasticas, pulg. (mm).
Vgravity = Fuerza de corte de la viga resultante de 1.2D + 1L.

Se debe verificar que la resistencia al corte del disefio de la viga de acuerdo con el
Capitulo G4 de la Especificacion (ANSI/AISC 360-16).

Paso 9. Se disefia la conexidn entre la viga y la columna.

Paso 10. Se verifica los requisitos de la placa de continuidad: Las placas de continuidad
de las alas de la viga se proporcionaran de acuerdo con las disposiciones del
(ANSI/AISC 341-10).

Paso 11. Se verifica las limitaciones de la relacion columna-viga.
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3.4.3 Disefio de ala soldada sin refuerzo y alma soldada (WUF-W).

La rotacion ineléstica se desarrolla principalmente al ceder la viga en la region
adyacente a la cara de la columna. La ruptura de la conexion se controla a traves de
requisitos de detalle especiales asociados con las soldaduras que unen las alas de la
viga a las alas de la columna, las soldaduras que unen el alma de la viga al ala de la
columna, y la forma y el acabado de los orificios de acceso de la soldadura. Las
conexiones de momento WUF-W estan precalificadas para su uso en porticos
especiales a momento (SMF). Seccién 8.1y 8.2 del (ANSI/AISC 358-10, 2010).

Limitaciones de la viga.

El (ANSI/AISC 358-10, 2010) en la seccién 8.3 especifica que: Las vigas deberan

cumplir las siguientes limitaciones:

(1) Las vigas deben ser miembros forjados en caliente o construidas a partir de placas,
con alas anchas o en forma de | y deben cumplir con la seccién 2.3 del (ANSI/AISC
358-10).

(2) La profundidad de la viga esta limitada a un maximo de W36 (W920) para formas
forjadas en caliente. La profundidad de las secciones construidas no debe exceder la
profundidad permitida para las formas de ala ancha.

(3) El peso de la viga esta limitado a un maximo de 150 Ib/ft (224 kg/m).
(4) El espesor del ala de la viga esta limitado a un maximo de 1 pulg. (25 mm).

(5) La relacion entre la luz y el peralte de la viga debe ser mayor o igual a 7 en los
sistemas SMF.

(6) Las relaciones entre el ancho y el espesor para las alas y el alma de la viga deben

cumplir con los requisitos de las Disposiciones del (ANSI/AISC 341-10).

(7) Los arriostramientos laterales de las vigas deben cumplir con los requisitos de las
Disposiciones del (ANSI/AISC 341-10). Para cumplir con los requisitos de
arriostramientos laterales sismicos en las zonas de rétulas plésticas, se proporcionaran
arriostramientos laterales adicionales en las alas de la viga superior e inferior, y se
ubicaran a una distancia de 1.5d de la cara de la columna. No se deben instalar
arriostramientos laterales en la regidn que se extiende desde la cara de la columna hasta
una distancia d de la cara de la columna. Seccion 8.3 del (ANSI/AISC 358-10, 2010).
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Excepcién: Para los sistemas SMF, donde la viga soporta una losa estructural de
concreto que estd conectada a lo largo de la seccion de la viga entre areas protegidas
con conectores de corte soldados espaciados un maximo de 12 pulg. (300 mm) en la
parte central, superior e inferior. No se requiere arriostramiento adicional en zonas de
rotulas plasticas. Seccién 8.3 del (ANSI/AISC 358-10, 2010).

(8) La zona protegida consiste en la porcién de viga que se encuentra entre la cara de

la columna y la distancia a la profundidad de una viga, d, desde la cara de la columna.

Limitaciones de columna.

ElI (ANSI/AISC 358-10, 2010) en la seccidn 8.3 especifica que: Las columnas deberan

cumplir las siguientes limitaciones:

(1) Las columnas deben ser cualquiera de las formas forjados en caliente o construidas

a partir de placas.
(2) La viga se conectara al ala de la columna.

(3) Las columnas rectangulares construidas a partir de placas no deben tener una

anchura o profundidad superior a 24 pulg. (610 mm).
(4) No hay limite en el peso por pie de columnas.
(5) No hay requisitos adicionales para el espesor del ala.

(6) Las relaciones de ancho a espesor para las alas y el alma de columnas deben

cumplir con los requisitos de las Disposiciones del (ANSI/AISC 341-10).

(7) Los refuerzos laterales de las columnas deben cumplir con los requisitos de las
Disposiciones del (ANSI/AISC 341-10).
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Limitaciones para la conexion viga-columna.
Las conexiones de viga-columna deberan cumplir con las siguientes limitaciones:

Las zonas de panel deben cumplir con los requisitos de las Disposiciones Sismicas
AISC. Las relaciones de momento para viga debil-columna fuerte se limitaran de la
siguiente manera para los sistemas SMF: la relacion de momento viga-columna se
ajustara a los requerimientos de las Disposiciones del (ANSI/AISC 341-10). El valor
de XMyp serd tomada igual a X(Mpr + Mw), donde My se calcula de acuerdo al paso 1
del procedimiento de disefio y donde Mu es el momento adicional debido a la
amplificacion de corte en la articulacion plastica a la linea central de la columna. Myy
puede calcularse como Vi (dc/2), donde Vi es el cortante en la articulacion plastica
calculada por el paso 3 del procedimiento de disefio, y dc es el peralte de la columna.
Seccion 8.4 del (ANSI/AISC 358-10, 2010).

Limitaciones para las soldaduras entre el ala de la viga y el ala de la columna.

Las conexiones entre ala de la viga y ala de la columna deberan satisfacer las siguientes
limitaciones: Las alas de la viga se deben conectar a las alas de la columna utilizando
soldaduras de ranura de penetracién completa (CJP). Las soldaduras del ala de la viga
deben cumplir con los requisitos para soldaduras de demanda critica. La geometria del
orificio de acceso de soldadura debe cumplir con los requisitos de AWS D1.8/ D1.8M.
Los requisitos de calidad del orificio de acceso de soldadura deben cumplir con los
requisitos de AWS D1.8. Seccion 8.5 del (ANSI/AISC 358-10, 2010).

Limitaciones para la conexion entre el alma de la viga a columna.

(1) Una conexion de corte de placa debera estar provista de un grosor igual al de la
viga. La altura de la placa debe permitir ¥ pulg. (6 mm) minimo y % pulg. (12
mm) superposicion maxima con el orificio de acceso de soldadura en la parte
superior e inferior, como se muestra en el grafico 14. El ancho debe extenderse 2
pulg. (50 mm) como minimo més alla del extremo del orificio de acceso a la
soldadura. Seccidn 8.6 del (ANSI/AISC 358-10, 2010).
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Gréfico 14: Detalles generales de la conexion del ala de la viga a la columna.
”'\/ /'b ¥ <CJF‘ beam web to column flange web

//f\7—< Single plate to beam web weld
T

Erection bolts in standard holes or
horizontal short slots are permitted as
needed for erection loads and safety

\—\ Single plate to column flange weld
Fuente: Figura 8.2 del (ANSI/AISC 358-10, 2010).

(2) La conexion de corte de placa debe soldarse al ala de la columna. El disefio de
resistencia al corte de las soldaduras debe ser al menos hp.tp (0.6 Ry Fyp), donde hp se
define como la longitud de la placa, como se muestra en el grafico 14 y t, es el espesor
de la placa. Seccion 8.6 del (ANSI/AISC 358-10, 2010).

(3) La conexién de corte de placa se conectara al alma de vigas con soldaduras de
filete, como se muestra en el grafico 14 y 15. El tamafio de la soldadura de filete debe
ser igual al grosor de la placa menos 1/16 pulg. (2 mm). Las soldaduras de filete se
extenderan a lo largo de las porciones superior e inferior inclinadas de la placa, y a lo
largo de la longitud de la placa vertical, como se muestra en el grafico 14 y 15. Las
soldaduras de filete en las partes superior e inferior inclinadas de la placa deben
terminar al menos 1/2 pulg. (12 mm) pero no mas de 1 pulg. (25 mm) desde el borde
del orificio de acceso a la soldadura, como se muestra en el gréafico 15. Seccion 8.6 del
(ANSI/AISC 358-10, 2010).

(4) Se permiten pernos de montaje en orificios estandar o ranuras cortas horizontales,

segun sea necesario.

(5) Se proporcionara una soldadura de ranura de penetracion completa CJP entre el
alma de la viga y el ala de la columna. Esta soldadura se proporcionara en toda la
longitud del alma entre los orificios de acceso de la soldadura, y se ajustard a los
requisitos para soldaduras criticas segun la norma (ANSI/AISC 341-10) y AWS D1.8
/ D1.8M. Seccion 8.6 del (ANSI/AISC 358-10, 2010).
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Grafico 15: Detalles en la parte superior e inferior de la conexion de corte de placa.
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Fuente: Figura 8.3 del (ANSI/AISC 358-10, 2010).

Procedimiento de disefo.

Paso 1. Se calcula el momento méaximo probable en la articulacion plastica, Mpr. El
valor de Z. se tomara como igual a Zx de la seccion de la viga y el valor de Cyr se
tomara como igual a 1.4 (Para conexiones de momento WUF-W) basado en datos
experimentales que muestran un alto grado de endurecimiento por deformacion.
Seccion 8.7 del (ANSI/AISC 358-10, 2010).

Paso 2. La ubicacion de la articulacion de pléstica debe tomarse en la cara de la

columna; es decir, Sp, = 0.

Paso 3. Se calcula la fuerza de corte, Vi, en la ubicacion de la articulacion plastica en
cada extremo de la viga. La fuerza de corte en las ubicaciones de las articulaciones
plasticas se determinaré a partir de un diagrama de cuerpo libre de la porcién de la viga
entre las articulaciones plasticas. Este célculo asumird que el momento en cada
articulacion plastica es My e incluira las cargas de gravedad que actdan sobre la viga
entre las articulaciones plasticas en funcion de la combinacion de carga 1.2D + 1L.
Adaptado de la seccién 8.7 del (ANSI/AISC 358-10, 2010).
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Paso 4. Se verifica las limitaciones de la relacion columna-viga para SMF: la
resistencia a corte requerida de la zona del panel, segun las Disposiciones del
(ANSI/AISC 341-10), se determinara a partir de la suma de los momentos maximos
probables en la cara de la columna. El momento méaximo probable en la cara de la
columna se tomara como Mpr, calculado por Paso 1. Seccion 8.7 del (ANSI/AISC 358-
10, 2010).

Paso 5. Se verifica la resistencia al corte del disefio de la viga: La resistencia requerida
al corte, Vy, de la viga se tomaré igual a la mayor de los dos valores de Vy calculados

en cada extremo de la viga en el Paso 3.

Paso 6. Se verifica los requisitos de la placa de continuidad de columna. Proporcionar

placas de continuidad segun sea necesario.
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3.5. Fundamentos Cargas No Sismicas (NEC-SE-CG).

3.5.1. Definicion.
La (NEC-SE-CG, 2015) constituye un marco general para el calculista y disefiador de
estructuras. Las cargas a considerar en el calculo y disefio de todo tipo de estructuras
son las siguientes: Las cargas permanentes (cargas muertas minimas en particular) y
cargas variables (cargas vivas, viento y granizo). Las cargas especificadas en (NEC-
SE-DS) seran complementadas por las cargas accidentales que son las cargas sismicas.

3.5.2. Combinaciones de cargas.
En el Ecuador, las normas de disefio para estructura son adoptadas de las normas
norteamericanas (ASCE 7-16). En el procedimiento de disefio con la normativa (NEC-
SE-CG, 2015), las ecuaciones para estudiar los estados limites de resistencia de una
estructura se basan a las proporcionadas por la normativa (ASCE 7-16), que son

especificadas en la seccion 3.1 de este capitulo.

3.5.3. Cargas muertas y Cargas Vivas.
Los valores de los pesos para las cargas muertas y para la viva en esta normativa para
el modelo estructural del analisis matematico son los mismos valores proporcionados

por la normativa (ASCE 7-16), que son especificadas en la seccion 3.1 de este capitulo.

3.5.4. Cargas de viento y granizo
No se consideran estas cargas porque el disefio de la estructura resultante de un andlisis
matematico con sus combinaciones de cargas, por inspeccion se establece controlando
por accién de cargas sismicas y no por cargas al viento (muy pequefio) o granizo (no

existente en Santa Elena).
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3.6. Fundamentos Peligro Sismico (NEC-SE-DS).
3.6.1. Definicion.
La (NEC-SE-DS, 2015) proporciona con caracter mandatorio a los calculistas,
disefiadores y profesionales del sector de la construccion, las herramientas de célculo,
basdndose en conceptos de Ingenieria Sismica y las especificaciones y requisitos
minimos que se debe adoptar para el disefio de estructura resistente a sismos. La (NEC-
SE-DS, 2015) nombra dos métodos de disefio sismico para edificaciones habitables,
en este trabajo de titulacion se aplica el Disefio Basado en Fuerzas (DBF). Con
modelos matematicos de andlisis lineal eléstico (Analisis Estatico Equivalente).

3.6.2. Zonificacion sismica y factor de zona (Z).

Se usa el valor de (Z), mismo que representa la aceleracion maxima en roca expresada
como fraccion de la aceleracion de la gravedad. En el grafico 16, se observa el mapa
de zonificacion que estd basado en estudios de peligro sismico, para un nivel de
amenaza sismica con periodo de retorno de 475 afios, el sismo de disefio es un sismo
severo 0 raro que tiene un 10 % de probabilidad de excedencia en 50 afios. EI mapa
incluye una saturacion a 0.50 g de los valores de aceleracion sismica en roca en el
litoral ecuatoriano que caracteriza la zona VI, aunque sugiere la posibilidad de usar Z
> 0.5, lo que seria aproximado para ciudades localizadas sobre el litoral costefio del
Ecuador. Seccion 3.1 del (NEC-SE-DS, 2015).

Gréfico 16: Zona sismica y valor del factor de zona z.
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Se presentan los valores del factor de zona (Z) con su respectiva caracterizacion de

peligro sismico en la Tabla 22.

Tabla 22: Valores del factor Z en funcion de la zona sismica adoptada.

ZONA SISMICA [ 1 i v \Y VI
VALOR FACTOR Z 0.15 0.25 0.30 0.35 0.40 >0.50
CARACTERIZACION | Intermedia | Alta Alta Alta Alta Muy
DEL PELIGRO alta
SISMICO

Fuente: Extracto de la tabla 1 de (NEC-SE-DS, 2015).

3.6.3. Coeficientes de perfil de suelo Fa, Fay Fs.
Los coeficientes Fa y Fq son valores que amplifican las ordenadas del espectro de
respuesta eléstico de aceleraciones, para disefio en roca. El coeficiente Fs es un
coeficiente que considera el comportamiento no lineal de los suelos, la degradacién
del periodo del sitio que depende de la intensidad y contenido de frecuencia de la
excitacion sismicay los desplazamientos relativos del suelo. Seccion 3.2 de (NEC-SE-
DS, 2015).

Tabla 23: Coeficiente de amplificacion de suelo en la zona de periodo corto (Fa)

Tipo de perfil del Zona Sismica y factor Z.
Subsuelo. | I I W v VI
0,15 0,25 0,30 0,35 0,40 > 0,50
C 1,40 1,30 1,25 1,23 1,20 1,18

Fuente: Extracto de la tabla 3 de (NEC-SE-DS, 2015).

Tabla 24: Amplificacidn de las ordenadas del espectro elastico de respuesta de
desplazamientos para disefio en roca (Fad).

Tipo de perfil del Zona Sismica y factor Z.
Subsuelo. | T I IV Y, Vi
0,15 0,25 0,30 0,35 0,40 > 0,50
C 1,36 1,28 1,19 1,15 1,11 1,06

Fuente: Extracto de la tabla 4 de (NEC-SE-DS, 2015).

Tabla 25: Comportamiento inelastico del subsuelo (Fs).

Tipo de perfil del Zona Sismica y factor Z.
Subsuelo. | T I W Y Vi
0,15 0,25 0,30 0,35 0,40 > 0,50
C 0.85 0,94 1,02 1,06 1,11 1,23

Fuente: Extracto de la tabla 5 de (NEC-SE-DS, 2015).
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3.6.4. Espectro elastico de aceleracion horizontal de disefio.
El espectro de respuesta elastico de aceleraciones Sa, expresado como fraccion de la
aceleracion de la gravedad, es importante para definir la pseudo-aceleracion que tendra
una edificacion para sus periodos de vibracion sobre un tipo de suelo previamente
seleccionado como correspondiente al sitio del proyecto. Seccion 3.3 de (NEC-SE-DS,

2015), se proporciona como en el gréafico 17.

Graéfico 17: Espectro sismico elastico de aceleraciones que representa el sismo de disefio.
Sa(g)

Sa=Mzfa
= zre

S5=2Fa( 1+ (-1)T/To) / \
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zFal : \
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To= QIFSF: Tp:o.ss&%

Fuente: Figura 3 de (NEC-SE-DS, 2015).

S, =nZF, ParaTo < T < Tc Ecuacion (3-55)

S.=nZF, (%)r Para T > Tc Ecuacién (3-56)

Donde:
Sa = Espectro de respuesta eléstico de aceleraciones expresado como fraccion de la
aceleraciéon de la gravedad (g). Depende del periodo o modo de vibraciéon de la

estructura.
To = Periodo limite de vibracion en el espectro sismico elastico de aceleraciones que

representa el sismo de disefio.

Tc= Periodo limite de vibracion en el espectro sismico elastico de aceleraciones que

representa el sismo de disefio.

T = Periodo fundamental de vibracién de la estructura.
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Asi mismo, de los analisis de las ordenadas de los espectros de peligro uniforme en
roca para el 10% de probabilidad de excedencia en 50 afios (periodo de retorno 475
afos), se definieron los valores de la relacion de amplificacion espectral n (So/Z, en
roca), que varian dependiendo de la regién del Ecuador, seccion 3.3 de (NEC-SE-DS,

2015) adoptandose los siguientes valores:

* 1= 1.80: Provincias de la Costa (excepto Esmeraldas).

* = 2.48: Provincias de la Sierra, Esmeraldas y Galapagos.
* 1= 2.60: Provincias del Oriente.

R = Factor usado en el espectro de disefio elastico, cuyos valores dependen de la

ubicacion geografica del proyecto;

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

Los valores para T¢ y Ti se calculan con las siguientes ecuaciones:

F i6 -
T. = 0.55 FSF_d Ecuacion (3-57)
a

Para analisis dindmico y, Unicamente para evaluar la respuesta de los modos de
vibracion diferentes al modo fundamental, el valor de S, debe evaluarse mediante la
siguiente expresion, para valores de periodo de vibracion menores a T,. Seccién 3.3
de (NEC-SE-DS, 2015).

Sa=2F,(1+@—1) Tl) Para0<T<T, | Ecuacion (3-58)

F i6n (3-
T, = 0.10 FSF_d Ecuacion (3-59)

a
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3.6.5. Cortante basal de disefio (V).
El cortante basal total de disefio (V) en la direccion horizontal de anélisis considerada
actia en la base de la estructura, es decir, representa la resultante de las fuerzas
sismicas que acttan en cada piso de una estructura en una direccion especificada. El

valor de V. Seccion 6.3 de (NEC-SE-DS, 2015), se determinard mediante la expresion:

_ LS,(Ty) W Ecuacion (3-60)
R.¢p. be '

Donde:
V = Cortante basal total de disefio.
| = Coeficiente de importancia definido en la tabla 26.

Sa (Ta) = Espectro de disefio en aceleracion, con respecto al periodo de vibracion de la

estructura.
R = Factor de reduccién de resistencia sismica.
W = Carga sismica reactiva.

¢p Y ¢ = Coeficientes de configuracion en planta y elevacion.

Categoria de edificio y coeficiente de importancia I.

El factor I de la estructura se debe clasificar dentro de una de las categorias que se
establecen en la Tabla 26, con el fin de incrementar dentro de la demanda sismica de
disefio para la estructura, El valor de | es mayor que 1 cuando por sus caracteristicas
de utilizacién o de importancia la estructura debe permanecer operativa y sufrir dafio
menor que una estructura | = 1.0 durante y después de la ocurrencia del sismo de
disefio. Seccidn 6.3 del (NEC-SE-DS, 2015).
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Tabla 26: Tipo de uso, destino e importancia de la estructura.

Categoria Tipo de uso, destino e importancia Coeficiente
[
Edificaciones | Hospitales, clinicas, Centros de salud o de emergencia 15
Esenciales. | sanitaria. Instalaciones militares, de policia, bomberos,
defensa civil. Garajes o estacionamientos para vehiculos y
aviones que atienden emergencias. Torres de control aéreo.
Estructuras de centros de telecomunicaciones u otros
centros de atencion de emergencias. Estructuras que
albergan equipos de generacion y distribucion eléctrica.
Tanques u otras estructuras utilizadas para depésito de
agua u otras substancias anti-incendio. Estructuras que
albergan depdsitos toxicos, explosivos, quimicos u otras
substancias peligrosas.
Estructuras | Museos, iglesias, escuelas y centros de educacién o 13
de deportivos que albergan mas de trescientas personas.
Ocupacién | Todas las estructuras que albergan mas de cinco mil
especial. personas. Edificios publicos que requieren operar
continuamente.
Otras Todas las estructuras de edificacion y otras que no 1.0
estructuras. | clasifican dentro de las categorias anteriores.

Fuente: Extracto de la tabla 6 de (NEC-SE-DS, 2015).

Determinacién del periodo de vibracion T.

La (NEC-SE-DS, 2015) en la seccion 6.3, describe dos métodos aproximados para
determinar el periodo de vibracion de la estructura T, para cada direccion principal.
En este Trabajo de Titulacion se utilizé el método 1. El valor de T obtenido al utilizar
este método la ecuacion de la seccion 6.3.3 es una estimacion inicial razonable del
periodo estructural que permite el céalculo de las fuerzas sismicas a aplicar sobre la
estructura, realizar su predisefio y dimensionamiento final. Al final de esta seccion con

el valor de T se determina el valor Sa (Tz) del espectro en aceleraciones.

T =C¢hy“ Ecuacion (3-61)

Donde:

T = Periodo de vibracion.

hn= Altura maxima de la edificacion de n pisos, medida desde la base de la estructura,

en metros.

Ct = Coeficiente que depende del tipo de edificio.
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Tabla 27: Coeficiente Ct y o.

ESTRUCTURAS DE ACERO Ct a
Sin arriostramientos 0.072 0.8
Con arriostramientos 0.073 0.75

Fuente: Extracto de (NEC-SE-DS, 2015).

Factor de reduccién de fuerza sismica R.

El factor R reduce la fuerza sismica de disefio o cortante basal. Su valor esta en funcion
de algunos factores como el tipo de suelo, tipo de sistema estructural, periodo de
vibracion. Seccion 6.3.4 del (NEC-SE-DS, 2015). Para Sistemas Estructurales

Ductiles se especifica R=8 para todos los sistemas estructurales de la tabla 28.

Tabla 28: Coeficiente R para sistemas estructurales ductiles.
Porticos resistentes a momentos.
Pdrticos especiales sismo resistentes, de hormigon armado con vigas
descolgadas.
Pérticos especiales sismo resistentes, de acero laminado en caliente o con 8
elementos armados de placas.
Pdrticos con columnas de hormigén armado y vigas de acero laminado 8
en caliente.
Fuente: Extracto de la tabla 15 de (NEC-SE-DS, 2015).

|0

Carga sismica reactiva W.

La carga sismica se calcula mediante el mismo método proporcionado por la normativa

(ASCE 7-16), que son especificadas en la seccion 3.1 de este capitulo.
Coeficiente de regularidad en planta ¢r y elevacion ¢e.

Una estructura se considera como regular en planta y en elevacién, cuando no presenta
ninguna de las condiciones de irregularidad descritas en la Tabla 29 y Tabla 30. En el
caso de estructuras irregulares, tanto en planta como en elevacion, se usaran los
coeficientes de configuracion estructural, que “penalizan” al disefio con fines de tomar
en cuenta dichas irregularidades, las que se consideran responsables de un
comportamiento estructural deficiente ante la ocurrencia de un sismo. Los coeficientes
de configuracion estructural incrementan el valor del cortante de disefio, con la
intencion de proveer de mayor resistencia a la estructura, pero no evita el posible
comportamiento sismico deficiente de la edificacion. Seccién 5.2 de (NEC-SE-DS,
2015).
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Tabla 29: Configuraciones estructurales no recomendadas.

IRREGULARIDADES EN ELEVACION

IRREGULARIDADES EN PLANTA

Ejes verticales
discontinuos o muros
soportados por
columnas.

La estructura se
considera irregular no
recomendada cuando
existen desplazamientos
en el alineamiento de
elementos verticales del
sistema resistente,
dentro del mismo plano
en el que se encuentran,
y estos desplazamientos
son mayores que la
dimensioén horizontal del
elemento.

Piso débil-
Discontinuidad en la
resistencia.

La estructura se
considera irregular no
recomendada cuando la
resistencia del piso es
menor que el 70% de la
resistencia del piso
inmediatamente
superior, (entendiéndose
por resistencia del piso
la suma de las
resistencias de todos los
elementos que
comparten el cortante
del piso para la
direccion considerada).

|| T —
TiRsAnE poame

| S
[ PR

[

e §
il

W W

Resistencia PISO 8 <
0.70 resistencia PISO
C.

Columna corta.

Se debe evitar la
presencia de columnas
cortas, tanto en el disefio
como en la construccion
de las estructuras.

Desplazamiento de los planos de
accion de elementos vertical.

Una estructura se considera irregular no
recomendada cuando existen
discontinuidades en los ejes verticales,
tales como desplazamientos del plano de
accion de elementos verticales del
sistema resistente.

Fuente

: Extracto de la tabla 12 de (NEC-SE-DS, 2015).
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Tabla 30: Coeficientes de irregularidad en planta.

Tipo 1 - Irregularidad torsional.
A=12 (Al;—Az)

Existe irregularidad por torsién, cuando la maxima
deriva de piso de un extremo de la estructura
calculada incluyendo la torsién accidental y medida
perpendicularmente a un eje determinado, es mayor
gue 1,2 veces la deriva promedio de los extremos
de la estructura con respecto al mismo eje de
referencia. La torsion accidental se define en el
numeral 6.4.2 del presente codigo.

¢pi=0.9

Tipo 2 - Retrocesos excesivos en las esquinas.
¢ri=0.9 A>0.15By C>0.15D
La configuracién de una estructura se considera
irregular cuando presenta entrantes excesivos en
sus esquinas. Un entrante en una esquina se
considera excesivo cuando las proyecciones de la
estructura, a ambos lados del entrante, son mayores
que el 15% de la dimension de la planta de la
estructura en la direccion del entrante.

Tipo 3 -Discontinuidades en el sistema de piso.
¢ri=0.9
a) CxD > 0.5AxB
b) [CxD + CxE] > 0.5AxB

La configuracion de la estructura se considera
irregular cuando el sistema de piso tiene
discontinuidades apreciables o variaciones
significativas en su rigidez, incluyendo las causadas
por aberturas, entrantes o huecos, con areas
mayores al 50% del area total del piso o con
cambios en larigidez en el plano del sistema de
piso de més del 50% entre niveles consecutivos.

(b)

/

Tipo 4 - Ejes estructurales no paralelos. = Sisdemas no parakelos
¢ri=0.9 By
La estructura se considera irregular cuando los ejes
estructurales no son paralelos o simétricos con I u
respecto a los ejes ortogonales principales de la s
estructura. [ PLANTA

Nota: La descripcion de estas irregularidades no faculta al calculista o disefiador a

considerarlas como normales, por lo tanto, la presencia de estas irregularidades requiere
revisiones estructurales adicionales que garanticen el buen comportamiento local y global de
la edificacion.

Fuente: Extracto de la tabla 13 de (NEC-SE-DS, 2015).
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Coeficiente de regularidad en planta ¢e.

El coeficiente ¢p se estimara a partir del analisis de las caracteristicas de regularidad
e irregularidad en las plantas en la estructura, descritas en la Tabla 30. Se utilizara la

ecuacion:

(I)p = (I)pA (I)pB ECU&CIén (3'62)

Donde:
¢r = Coeficiente de regularidad en planta.

¢ra = Minimo valor ¢pi de cada piso i de la estructura en el caso de irregularidades

tipo 1, 2 y/o 3.

¢re = Minimo valor ¢pi de cada piso i de la estructura en el caso de irregularidades

tipo 4.
¢ri = Coeficiente de configuracion en planta.

Cuando una estructura no contempla ninguno de los tipos de irregularidades descritas
en la Tabla 30, en ninguno de sus pisos, ¢p tomaréa el valor de 1 y se le considerara
como regular en planta. (NEC-SE-DS, 2015).

Coeficiente de regularidad en elevacion ¢e.

El coeficiente ¢e se estimard a partir del analisis de las caracteristicas de regularidad
e irregularidad en elevacion de la estructura, descritas en la Tabla 32. Se utilizara la

ecuacion:

¢r = Ppadpg | Ecuacion (3-63) 64

Donde:
¢e = Coeficiente de regularidad en elevacion

¢ea = Minimo valor ¢ei de cada piso i de la estructura, en el caso de irregularidades
tipo 1; ¢eien cada piso se calcula como el minimo valor expresado por la tabla para la

irregularidad tipo 1.
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¢es = Minimo valor ¢e; de cada piso i de la estructura, en el caso de irregularidades
tipo 1; ¢ei en cada piso se calcula como el minimo valor expresado por la tabla para la

irregularidad tipo 2 y/o 3.
¢ei = Coeficiente de configuracion en elevacion.

Cuando una estructura no contempla ninguno de los tipos de irregularidades descritos
en las Tabla 31 y Tabla 32 en ninguno de sus niveles, ¢e = 1y se le considerara como
regular en elevacion. (NEC-SE-DS, 2015).

Tabla 31: Configuraciones estructurales recomendadas.

CONFIGURACION EN ELEVACION | CONFIGURACION EN PLANTA ¢hi= 1
¢ei=1
La altura de La
entrepiso y la configuracion
configuracion en planta ideal
vertical de en un sistema
sistemas estructural es
aporticados, es cuando el
constante en Centro de
todos los Rigidez es
niveles. semejante al
¢Pei=1 Centro de
Masa.
ori=1
La dimension
del muro
permanece
constante a lo L
largo de su
altura o varia
de forma .
proporcional.
Pei=1
(2 (&)

Fuente: Extracto de la tabla 11 de (NEC-SE-DS, 2015).
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Tabla 32: Coeficientes de irregularidad en elevacion.

Tipo 1 - Piso flexible. F
¢Ei=0.9
Rigidez K. < 0.70 Rigidez Kp E
- (Kp + Kg + KF)
Rigidez < 0.80 3
La estructura se considera irregular cuando la b
rigidez lateral de un piso es menor que el 70% de
la rigidez lateral del piso superior o menor que el &
80 % del promedio de la rigidez lateral de los tres
pisos superiores. B
A
Tipo 2 - Distribucién de masa. F
¢Ei=0.9
mD > 1.50 mE 0 E
mD > 1.50 mC
La estructura se considera irregular cuando la L
masa de cualquier piso es mayor que 1,5 veces la .
masa de uno de los pisos adyacentes, con ¢
excepcion del piso de cubierta que sea mas liviano
que el piso inferior. B
A
0
Tipo 3 - Irregularidad geométrica. F
¢Ei=0-9
a>13b E
La estructura se considera irregular cuando la
dimension en planta del sistema resistente en D
cualquier piso es mayor que 1,3 veces la misma
dimension en un piso adyacente, exceptuando el C
caso de los altillos de un solo piso.
B
A

Nota: La descripcion de estas irregularidades no faculta al calculista o disefiador a
considerarlas como normales, por lo tanto, la presencia de estas irregularidades requiere
revisiones estructurales adicionales que garanticen el buen comportamiento local y global
de la edificacion.

Fuente: Extracto de la tabla 14 de (NEC-SE-DS, 2015).
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Distribucion de fuerzas verticales sismicas laterales.

Para la distribucion de fuerzas verticales son las mismas ecuaciones proporcionadas
por la normativa (ASCE 7-16). Sin embargo, la determinacion del exponente K en la
norma ecuatoriana de construccion se realiza diferente, como funcion del periodo de

vibracion de la estructura:

Tabla 33: Coeficiente K.

Valores de T (s) K

<0.5 1
05<T<25 0.75+050T

>25 2

Fuente: Extracto de la tabla seccién 6.3.3 de (NEC-SE-DS, 2015).

3.6.6. Control de la deriva de piso (Derivas Inelasticas A).

En el disefio de una edificacion sismo resistente se deben controlar las deformaciones
relativas de entrepiso o derivas, las cuales provocan dafios en los elementos
estructurales. El control se lo realiza calculando a partir de andlisis elastico, a las
derivas inelasticas y luego comparandolas con las derivas limites permisibles. Las
derivas elasticas que se obtienen como funcién de disefio de la distribucion de las
fuerzas laterales en cada piso provocadas por el sismo de disefio. Seccion 6.3.9 de
(NEC-SE-DS, 2015).

Am=0.75 R Ae | Ecuacion (3-64)

Donde:
Awm = Deriva inelastica maxima calculada.

Ae = Derivas elésticas calculada para la aplicacion de las fuerzas laterales de disefio

reducidas.
Se verificara que:

AM < Améxima permisible
Donde:

Amaxima permisible = EI limite para la deriva inelastica establecidos en la tabla 34.
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Tabla 34: Valores de Am méaximo permisible, expresados como fraccion de la altura de piso.

Estructura de: Amaxima permisible (Sin unidad)
Hormigdn armado, estructuras metalicas y 0.02
de madera.

Fuente: Extracto de la tabla 7 de (NEC-SE-DS, 2015).

3.6.7. Distribucion horizontal del cortante.
Tanto la distribucion horizontal del cortante dentro de un piso, como la inclusion del
andlisis de la torsion accidental en cada nivel de la edificacion se realiza con las
mismas consideraciones proporcionadas por la normativa (ASCE 7-16), que son

especificadas en este capitulo en la seccién 3.1 de este capitulo.

3.6.8. Momentos torsionales horizontales y torsion accidental.
El célculo del momento torsional de disefio de un piso y el factor de amplificacion
torsional Ax en la (NEC-SE-DS, 2015) utiliza la misma formulacién y ecuaciones que
se usan en la normativa (ASCE 7-16), que son especificadas en la seccion 3.1 en este

capitulo.

3.6.9. Efectos de segundo orden P-A e indice de estabilidad Qi.

Los efectos P-A corresponden a los efectos adicionales a los de primer orden de
analisis y se deben analizar en las dos direcciones principales de la estructura, son
causados por los efectos de segundo orden que se calculan sobre la geometria
deformada de la estructura por las cargas del andlisis del primer orden y que producen
un incremento en las fuerzas internas, momentos y derivas de la estructura. Para el
calculo de dichos incrementos y para la evaluacion de la estabilidad estructural global
los efectos P-A deben ser considerados. Seccion 6.3.7 de (NEC-SE-DS, 2015).

El indice de estabilidad Qi, para el piso i y en la direccion bajo estudio, se calcula por

medio de la ecuacion (3-65):

Q = PA; | Ecuacion (3-65)
ERTATH
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Donde:

Qi= Indice de estabilidad del piso i, es la relacion entre el momento de segundo orden

y el momento de primer orden.

Pi = Suma de la carga vertical total sin mayorar, incluyendo el peso muerto y la

sobrecarga por carga viva, del piso i y de todos los pisos localizados sobre el piso i.
Ai = Deriva del piso i calculada en el centro de masas del piso.

Vi = Cortante sismico del piso i.

hi= Altura de entrepiso i considerado.

Se debe cumplir Qi < 0.30.

Factor de mayoracion Fp-a.

La (NEC-SE-DS, 2015) especifica que: Los efectos P-A no necesitan ser considerados
cuando el indice de estabilidades Qi < 0.1. Para considerar el efecto P-A en la direccion
bajo estudio y cuando 0.1 < Qi < 0.3, se determina un factor de mayoracion:

P 1 Ecuacién (3-66)
-0

Donde:
Fp-a = Factor de mayoracion.

El factor Fp.a se debe multiplicar por las derivas del piso calculado (Agi), las fuerzas
internas y los momentos de la estructura que aparecen como producto de la aplicacion
de las cargas laterales de disefio. (NEC-SE-DS, 2015).
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3.7. Fundamentos para el disefio de Estructuras de Acero (NEC-SE-AC).

3.7.1. Definicion.
Su capacidad de disefio (NEC-SE-AC, 2015) establece disposiciones que se aplicaran
cuando el coeficiente de reduccion de respuesta sismica R, especificado en la (NEC-
SE-DS) sea mayor a 3. Los sistemas de acero estructural disefiados con valores de R
mayor a 3 se espera disipen la energia proveniente de los movimientos del terreno con

un disefio basado en ductilidad para las de deformaciones inelasticas de la estructura.

En esta seccion se presenta aquello que se modifica o complemente las

especificaciones AISC de las secciones anteriores 3.3y 3.4.

3.7.2. Disefio basado en factores de carga y resistencia (DFCR).
Los conceptos para resistencia nominal y resistencia disponible en el Disefio basado
en factores de Cargas y Resistencia deben cumplir con las disposiciones del codigo

(ANSI/AISC 360-16), que son especificadas en la seccion 3.2 en este capitulo.

3.7.3. Especificaciones para los materiales.
Las especificaciones del acero estructural para Sistemas Resistentes a Cargas Sismicas
(SRCS) deben cumplir con las disposiciones del cadigo (ANSI/AISC 341-10), que son

especificadas en la seccion 3.3 en este capitulo.

3.7.4. Disefio de miembros.
Los miembros del SRCS deben cumplir con caracteristicas de secciones sismicamente
compactas del cadigo (ANSI/AISC 360-16), que son especificadas en la seccion 3.2
en este capitulo.

3.7.5. Disefio de conexiones, juntas y sujetadores.
Las especificaciones para el Disefio conexiones, juntas y sujetadores que forman parte
de un Sistema Resistente a Cargas Sismicas deben cumplir con las disposiciones del

cddigo (ANSI/AISC 360-16), que son especificadas en la seccidn 3.2 en este capitulo.
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3.7.6. Porticos especiales a momento (PEM).
Los porticos especiales a momento (PEM) deben de ser capaces de resistir
deformaciones inelasticas significativas cuando estén sujetos a las fuerzas resultantes
producidas por el sismo de disefio. Se espera que la mayoria de las deformaciones
inelésticas ocurran en las articulaciones plasticas de las vigas con limitada fluencia en
las zonas de los paneles de las conexiones. También se espera que ocurran
deformaciones inelasticas en las bases de las columnas. En el grafico 18 se presenta
las zonas en las que se espera deformaciones inelasticas en un PEM. Los PEM deben

satisfacer los requerimientos de esta seccion. Seccion 8.1 de (NEC-SE-AC, 2015).

Gréfico 18: Porticos especiales a momento.
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Fuente: Figura 2 de (NEC-SE-AC, 2015).

Sistema estructural: Las estructuras donde todos sus porticos interiores como

exteriores, son disefiados como PEM, son denominadas como TIPO 1.
Tipo 2: solamente sus pdrticos perimetrales se disefian como PEM.
Criterio de columna fuerte - viga débil.

Para contar con un sistema estructural donde las columnas son mas fuertes que las
vigas, se deben satisfacer las relaciones del cddigo (ANSI/AISC 341-10) que son
especificadas en la seccion 3.3 en este capitulo.
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Arriostramiento lateral de las conexiones viga — columna.

Para conexiones con arriostramiento o sin arriostramiento se deben cumplir las
disposiciones del codigo (ANSI/AISC 341-10), que son especificadas en la seccién

3.3 en este capitulo.
Limitaciones para vigas y columna:

Para el disefio de las estructuras: Tipo 1. en Ecuador se usara un coeficiente de
reduccion de respuesta sismica, R=6. Tipo 2: consistente con lo permitido con las
normas AISC de los Estados Unidos de Norteamérica, se usara en un coeficiente de
reduccion de respuesta sismica, R=8. (NEC-SE-AC, 2015).

NOTA: A fin de obtener estructuras Tipo 1 mas econdmicas, se permiten relaciones
ancho-espesor, mayores a las utilizadas para las estructuras del Tipo 2. Para el caso de
estructuras Tipo 1, se permite multiplicar las relaciones ancho-espesor para vigas y
columnas por 1.15. (NEC-SE-AC, 2015).

Se debe sobreentender, aungue no se sefiala explicitamente aqui, que cuando se disefie

un sistema tipo 2 en Ecuador, rija las relaciones ancho-espesor del AISC.
Conexiones viga — columna.

Para estructuras Tipo 1, la conexion debe ser capaz de sostener un angulo de deriva de
entrepiso de por lo menos 0.035 radianes. En el grafico 19 se ilustra el concepto de
angulo de deriva de entrepiso. NGtese que rotaciones plasticas de 0.025 radianes
equivalen a un angulo de deriva de entrepiso de 0.035 radianes para pérticos con una
deriva elastica de entrepiso de 0.01 radianes. (NEC-SE-AC, 2015).

Grafico 19: Angulo de deriva de entrepiso.

No deformada |
|

T

—Angulo de deriva de entrepiso

Deformada

| |
| |
| |
Fuente: Tomado de FEMA 350. (NEC-SE-AC, 2015).
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Resistencia requerida a Flexion para la viga.

La resistencia a flexion de la viga, determinada en la cara de la columna, debe ser igual
0 por lo menos 0.80M, de la viga conectada cuando el &ngulo de deriva de entrepiso
sea de 0.035 radianes para estructuras Tipo 1. (NEC-SE-AC, 2015).

Resistencia Requerida a Cortante en la conexion de viga.

La resistencia requerida a corte por la viga que llega a la conexion se determina de
acuerdo al codigo (ANSI/AISC 341-10), que son especificaciones sefialadas en la

secciodn 3.3 en este capitulo.
Zonas de panel en conexiones viga-columna.

El espesor individual de la placa requerida de la zona de panel se determina segun el
cédigo (ANSI/AISC 341-10), con las especificaciones sefialadas en la seccién 3.3 en
este capitulo. ElI dimensionamiento de la zona de panel dependera de la conexién

precalificada.
Resistencia al Cortante de la zona de panel.

La resistencia requerida al cortante de la zona de panel se determina de acuerdo al

cdédigo (ANSI/AISC 360-16), segun lo especificado en la seccién 3.2 en este capitulo.
Empalmes de columnas.

Para determinar la resistencia a flexion probable usando las combinaciones de carga
DFCR se calcula igual que en el codigo (ANSI/AISC 341-10), que son especificadas

en la seccion 3.3 en este capitulo.
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3.7.7. Conexiones precalificadas para pdrticos especiales a momento.
La conexion precalificada que se utiliza en pérticos especiales a momento (PEM), es
la conexidn con viga de seccion reducida (CVSR). Esta conexidn debe cumplir con los
requerimientos del codigo (ANSI/AISC 360-16) y (ANSI/AISC 341-10), segun lo

especificado en las secciones 3.2 y 3.3 respectivamente en este capitulo.

La (NEC-SE-AC, 2015) no sefiala la posibilidad de usar otra conexion precalificada
distinta a la conexion de viga reducida (CVRS), pero tampoco prohibe el uso de otras
conexiones precalificadas (ANSI/AISC 358-10).

3.7.8. Conexidn con viga de seccion reducida.
El disefio de la Conexion con Viga de Seccion Reducida (CVSR) se detalla en el
codigo (ANSI/AISC 358-10), segun lo especificada en la seccion 3.4 en este capitulo.
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CAPITULO 4

ANALISIS Y DISENO DE LA EDIFICACION CON
ESTRUCTURA DE ACERO

4.1. Especificaciones generales de la edificacion.
a) Geometria del edificio estudiado.
El edificio es irregular en planta y regular en elevacion. El edificio tiene un area de
1024 m? en planta, con forma arquitectdnica en L. En el grafico 20 se observa la altura
total del edificio de 28 metros, con una altura entrepisos de 3.50 metros. La

distribucion en planta se observa en el grafico 21.

Se tienen vigas principales (VP) en ambas direcciones (VPx, VPy) con luces de 8

metros.

Se incorporan vigas secundarias (VS) en la direccion X, de 8 metros de luz, apoyadas
a la mitad de la luz de las vigas principales de la direccion Y (VPy).

Los nervios (N) se disponen en la direccion Y, cada 2 metros con luces de 4 metros

apoyados en vigas secundarias y vigas principales de la direccion X.

Grafico 20: Elevacion del edificio.
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Fuente: Mufiz Orrala — Alarcon Ramirez.
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Grafico 21: Planta de la edificaciéon modelo.
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Fuente: Muiiiz Orrala — Alarcon Ramirez.

b) Materiales.
En los disefios se considera el acero de norma ASTM A992 Grado 50 para perfiles
estructurales laminados en caliente segun se indica en la seccion 3.3 del capitulo 3.
Este acero tiene propiedades que han sido desarrolladas para tener un mejor

desempefio sismo-resistente.

c) Sistema de Losa Seleccionada.

La losa en la edificacion seréd un Steel Deck, tal como se muestra en el gréafico 22. Se
usara una placa colaborante de acero galvanizado tipo Novalosa 55, la cual tienen sus
normas técnicas especificas: NTE INEN 2397, ASTM A653, ANSI/ ASCE 3-91

(Sistema Novalosa en Ecuador).

93



Grafico 22: Steel Deck a usarse en la edificacion modelo.

2.5]cm }‘é

Fuente: Muiiiz Orrala — Alarcon Ramirez.

Conservadoramente, el disefio de losa no se considera colaborante de las vigas
principales y secundarias para formar secciones compuesta. La accion de la placa Steel

panel se considera colaborante solamente para el disefio de la losa Steel Deck.

4.2. Pre-dimensionamiento de los elementos estructurales de acero.
El célculo de las cargas muertas y la especificacion de la carga viva, se hace una sola
vez para los dos modelos debido a que los valores son los mismos especificados en la
normativa ASCE 7-16 y NEC-15.

El disefio de los elementos estructurales que no son parte del sistema resistente a sismo
(losa, nervios, vigas secundarias) y las vigas principales que si forman parte de este
sistema se utilizan para los dos modelos. En el caso de las columnas de pre-
dimensionamiento perfiles W para el disefio conforme AISC y secciones tubulares
cuadradas para el caso del disefio conforme NEC.

4.2.1. Célculo de carga muerta.

a) Peso propio de la losa de piso.

Se calcula el peso propio de la losa Steel Deck con placa colaborante tipo Novalosa 55
ASTM AB653, con el peso de la losa representado en kilogramos por metro cuadrado
(kg/m?).
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El peso propio de la losa se calcula usando datos del catdlogo Novacero:
Peso de Novalosa 55 = 7.47 kg /m?

Peso del Hormigén sobre Novalosa 55 = 2400 kg /m® * 0.075 m3/m? = 180 kg /m?

Peso del Hormigon sobre Novalosa 55 = Peso Unitario de Hormigon Armado * Volumen de Hormigén en Losa

Peso de Losa = 180 kg /m?+ 7.47 kg /m? = 187.47 kg /m?= 190 kg /m?

Peso de Losa = Peso del Hormigon sobre Novalosa 55 + Peso de Novalosa 55

b) Carga muerta sobreimpuesta al piso.

Este proyecto de titulacion no cuenta con planos arquitectonicos para las distribuciones
de paredes, por lo que se asume una longitud de 160 m (paredes exteriores) y 176 m
(paredes interiores). Se define la carga muerta de las paredes asumiendo un porcentaje
de abertura del 75% para paredes exteriores y 80% para paredes interiores. Los pesos

propios de los demés elementos se especifican en la tabla 4.

Peso de Paredes Exteriores = (160 m *3.5 m *0.1 m) *1200 kg /m® * 0.75 = 50400 kg

Peso de Paredes Exteriores = VVolumen de Paredes * Peso unitario de blogue hueco de Hormigén * Porcentaje de Abertura

Peso de Paredes Interiores = (176 m *3.5 m *0.1 m) *1000 kg /m® * 0.80 = 49280 kg

Peso de Paredes Interiores = Volumen de Paredes * Peso unitario de ladrillo ceramico hueco * Porcentaje de Abertura

A partir de los pesos asumidos para las paredes, se calcula la carga muerta de la

mamposteria por unidad de area.

Carga muerta Mamposteria = (50400 kg + 49280 kg) / 1024 m?= 97.34 kg/m?= 100 kg /m?

Carga muerta Mamposteria = (Peso de Paredes Exteriores + Peso de Paredes Interiores) / Area Total en Planta

Carga muerta Contrapiso = 20 KN/m?®* 0.035 m= 0.7 KN/m?= 70 kg /m?

Carga muerta Contrapiso = Peso unitario de Cemento compuesto y Arena * Espesor de Contrapiso

95




Carga muerta Baldosa Ceramica = 18 KN/m? * 0.005 m = 0.8 KN /m?= 10 kg /m?

Carga muerta Baldosa Ceramica = Peso unitario de Baldosa Ceramica * Espesor de Ceramica

A las cargas muertas sobreimpuestas en la losa se aumentara el peso propio de la losa

para obtener la carga muerta de servicio de losa de piso tipo.

Tabla 35: Carga muerta de losa tipo (Piso 1-7).

Peso de la losa 190 kg/m?
Mamposteria 100 kg/m?
Peso de Instalaciones | 40 kg/m?
Cielorraso 40 kg/m?
Contrapiso 70 kg/m?
Baldosa Ceramica 10 kg/m?
Total 450 kg/m?

Fuente: Muiiiz Orrala — Alarcon Ramirez.

Para definir el valor de la carga muerta sobreimpuesta en la losa de cubierta lo que no

debe considerarse es la mamposteria y se considera un cambio en el tipo de piso.

Tabla 36: Carga muerta de losa tipo (Piso 8).

Peso de la losa 190 kg/m?
Peso de Instalaciones | 40 kg/m?
Cielorraso 40 kg/m?
Enlucido 50 kg/m?
Total 320 kg/m?

Fuente: Muiiiz Orrala — Alarcon Ramirez.

4.2.2. Especificacion de la carga viva.
En este trabajo de titulacion se asume que el edificio tiene uso para oficinas, por lo
gue segun la tabla 5 en la seccién 3.1 del capitulo 3, se adopta una carga viva de 240
kg/m? para los primeros 7 pisos de la edificacion. Para el caso del piso 8 de la losa de

cubierta se considera una carga viva de 70 kg/m?.
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4.2.3. Disefio del sistema de losa.
Para el disefio de losa se considera las cargas muertas y vivas con la combinacion Wy

=1.2D + 1.6L para el calculo de la carga factorada.
Losa tipo (Piso 1-7):

Ecuacién de la seccién 3.1.2.

Wu=1.2D+16L

W.= 1.2 (450 Kg/m?) + 1.6 (240 kg/m?)
W= 924 kg/m?

Losa de cubierta (Piso 8):
W.= 1.2 (320 kg/m?) + 1.6 (70 kg/m?)
W= 496 kg/m?

Con un valor de 924 kg/m? de carga factorada, en la tabla de Novalosa 55 (Tabla 37)
se obtiene un valor aproximado de 980 kg/m? para el disefio de la losa. Se usara una
placa colaborante de acero galvanizado con un espesor de 0.76 mm, un espesor de losa
de hormigon de 5 cm medido desde la parte superior de la Novalosa 55 y una
separacion maxima entre apoyos para la losa de 2 metros. Esta distancia es apropiada

con la distribucion de los nervios en el grafico 21.

Tabla 37: Cuadro de capacidades de Carga Novalosa 55.

Maxima bz si .

s Ko Corg o sbrimpuee g/

delosa | hormigén | Movalesa | Condicién de apoyo Separacitn enire apayos (m)
[em] |m?/m?) (]

Zombs | oo | 180 | 200 | 220 | 240 | 260 | 280 | 3.00

1 wano vanes

065 | 1.46 194 | 1418 | 1030 | ga1 | 656 | 500 | 378 | 282 | 204
5 0.075 0.7 1.73 2.3 1531 |1 30( 280 »42 438 498 484 295
1.00 2.23 2.94 2000 | 14638 "'I'!TS"' 20 JE0 99 556 440
0.45 1.41 1.87 1595 | 1141 1301 Fal 578 4386 323 232
& 0.085 076 .66 2.22 1599 | 1443 | 1088 | B1D 7d1 377 446 EF D
1.00 213 2,85 2000 | 1837 | 1354 | 1250 | 978 &7 569 554
0.63 1.24 1.566 2000 | 2000 | 1582 | 1171 [ 875 &dd 450 anz
10 0125 0.76 1.45 1.96 2000 | 1999 | 1946 | 1494 | 1151 8BB4 &72 501
1.00 1.85 2.50 2000 | 2000 | 2000 | 1704 | 1244 | 1381 | 1088 | 848

Fuente: (Novacero).
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4.2.4. Disefio de nervio (N).

Para el disefio de los nervios se analiza un nervio critico tipo localizado entre los ejes
E y F. El nervio tipo es disefiado para cargas muertas y cargas vivas correspondientes

a los pisos 1-7 y se adopta el mismo disefio para los nervios de cubierta, aunque tenga

menos carga; por simplicidad de disefio.

Se calcula la carga muerta y carga viva distribuida que soporta el nervio, por medio

del método de éreas tributarias: El area de influencia de los nervios es 8 m? (4 m de

largo y 2 m de ancho) como se observa en el gréafico 23.

Gréafico 23: Area tributaria de nervios.
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Fuente: Mufiiz Orrala — Alarcén Ramirez.
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a) Calculo de la carga de disefio sobre nervio tipo.

a.1) Carga muerta.

Carga muerta puntual = (Carga muerta de losa) * (Area tributaria)

Carga muerta puntual = (450 kg/m?) * (8m?) = 3600 kg
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T Carga muerta puntual
Carga muerta distribuida = ——o——— 2P 71

Longitud del nervio

3600kg _
4m

Carga muerta distribuida =

900 kg/m

a.2) Carga viva.
Carga viva puntual = (Carga viva para oficina) * (Area tributaria)
Carga viva puntual = (240 kg/m?) * (8m?) = 1920 kg

Carga viva puntual

Carga viva distribuida =

Longitud del nervio

1920kg _

4m_

Carga viva distribuida =

480 kg/m

a.3) Carga factorada de disefio.
Ecuacion de la seccion 3.1.2.

W = 1.2 (900 kg/m) + 1.6 (480 kg/m)
Wu = 1848 kg/m

En el Anexo 1 se presentan los célculos donde se define un perfil W8*15 para los
nervios que cumple con las especificaciones AISC, a continuacion, se detallan las

dimensiones del perfil escogido:

Gréfico 24: Perfil de Nervio.
— 102 mnr—

208 mm B2 mm

NERVIO: WB*15

Fuente: Muifiiz Orrala — Alarcon Ramirez.
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4.2.5. Disefio de viga secundaria (VS).
Para el disefio de vigas secundarias se analiza una viga secundaria critica tipo
localizado entre las vigas VPx del eje 5y VPyx del eje 6. La viga secundaria tipo es
disefiada para cargas muertas y cargas vivas correspondientes para los pisos 1-7 y se
adopta el mismo disefio para las vigas secundarias de cubierta, aunque tengan menos

carga, por simplicidad de disefio.

Se calcula la carga muerta y carga viva distribuida que soporta la viga secundaria por
medio del método de areas tributarias: El &rea de influencia de la viga secundaria es
32 m? (8 m de largo y 4 m de ancho), como se observa en el grafico 25.

Grafico 25: Area tributaria de Viga Secundaria.
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Fuente: Muiiiz Orrala — Alarcon Ramirez.

a) Calculo de la carga de disefio sobre viga secundaria tipo.
a.1) Carga muerta.

Peso muerto = (Carga muerta de losa) * (Area tributaria)

Peso muerto = (450 kg/m?) * (32m?) = 14400 kg
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Peso nervios = (Peso Propio) * (Longitud de influencia)
Peso nervios = (22.3 kg/m) * (12m) = 267.6 kg
Carga muerta puntual = Peso muerto + Peso nervio

Carga muerta puntual = 14400 kg + 267.6 kg = 14667.6 kg

Carga muerta puntual

Carga muerta distribuida = . . .
Longitud de la viga secundaria

14667.6 kg _

Carga muerta distribuida = - 1833.45 kg/m

a.2) Carga viva.
Carga viva puntual = (Carga viva para oficina) * (Area tributaria)

Carga viva puntual = (240 kg/m?) * (32m?) = 7680 kg

. T Carga viva puntual
Carga viva distribuida = g e

Longitud de la viga secundaria

7680kg _

Carga viva distribuida = P 960 kg/m

a.3) Carga factorada de disefio.
W =1.2 (1833.45 kg/m) + 1.6 (960 kg/m)
Wy = 3736.14 kg/m

En el Anexo 2 se presentan los calculos donde se define un perfil W16*36 para las
vigas secundarias que cumple con las especificaciones AISC, a continuacion, se

detallan las dimensiones del perfil escogido:

Gréfico 26: Perfil de Viga Secundaria.
— 177 i

10.4 mm

! "

403 mm [ /48 mm

| . ) |

VIiGA SECUNDAERIA: WiBt3&

Fuente: Mufiiz Orrala — Alarcén Ramirez.
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4.2.6. Pre-dimensionamiento de viga principal (VP).
Para el pre-dimensionamiento de las vigas principales (VPx, VVPy), se calcula la carga
sobreimpuesta muerta y viva en vigas principales tipos para ambas direcciones (VPx,
VVPy) en base al mismo procedimiento que se ha ejecutado. Las vigas principales son
pre-dimensionadas para las cargas muertas, las cargas vivas y las cargas sismicas
correspondientes para los pisos 1-7 (Las que al ser desconocidos en esta instancia del
pre-dimensionamiento se asume que produciran momentos y cortantes internos en las
vigas de magnitud similar a los efectos de las cargas D, L). Se pre-dimensiona con la

viga principal critica y se adopta la misma VP para ambas direcciones en la edificacion.

Graéfico 27: Area tributaria de viga principal.
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Fuente: Muiiiz Orrala — Alarcon Ramirez.
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a) Célculo de la carga de disefio vertical que soporta la viga VPx tipo.

El 4rea de influencia de VPx es 24 m? (6m de largo y 4 m de ancho) como se observa

en el grafico 27.

a.1) Carga muerta.

Peso muerto= (Carga muerta de losa) * (Area tributaria)
Peso muerto = (450 kg/m?) * (24m?) = 10800 kg

Peso nervios = (Peso propio) * (Longitud de influencia)
Peso nervios = (22.3 kg/m) * (12m) = 267.6 kg

Carga muerta puntual = Peso muerto + Peso nervios

Carga muerta puntual = 10800 kg + 267.6 kg = 11067.6 kg

Carga muerta puntual

Carga muerta distribuida = ; _ —
Longitud de la viga principal

Carga muerta distribuida = %;fkg =1383.45 kg/m

a.2) Carga viva.
Carga viva puntual = (Carga viva para oficina) * (Area tributaria)

Carga viva puntual = (240 kg/m?) * (24m?) = 5760 kg

Carga viva puntual

Carga viva distribuida =

Longitud de la viga principal

Carga viva distribuida = 222X

Carga viva distribuida = 720 kg/m
a.3) Carga factorada de disefio.

Se ha adoptado un factor de 1.6 para carga viva debido a que solo es un criterio para
pre-dimensionamiento, y que posteriormente se realizara el chequeo en el pre-disefio

y disefio definitivo.
Wy =1.2 (1383.45 kg/m) + 1.6 (720 kg/m)

W = 2812.14 kg/m
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b) Calculo de las cargas de disefio vertical que soporta la VVPy tipo.

El area de influencia de VPy es 40 m? (24 m? mas 16 m?) como se observa en el gréfico
217.

b.1) Carga muerta.

Peso muerto = (Carga muerta de losa) * (Area tributaria)

Peso muerto = (450 kg/m?) * (40m?) = 18000 kg

Peso nervios = (Peso propio) * (Longitud de influencia)

Peso nervios = (22.3 kg/m) * (12m) = 267.6 kg

Peso viga secundaria = (Peso propio) * (Longitud de influencia)

Peso viga secundaria = (53.6 kg/m) * (8m) = 428.8 kg

Carga muerta puntual = Peso muerto + Peso nervios + Peso viga secundaria

Carga muerta puntual = 18000 kg + 267.6 kg + 428.8 kg = 18696.4 kg

Carga muerta puntual
Longitud de la viga principal

Carga muerta distribuida =

Carga muerta distribuida = %:fkg =2337.05 kg/m

b.2) Carga viva.
Carga viva puntual = (Carga viva para oficina) * (Area tributaria)

Carga viva puntual = (240 kg/m?) * (40m?) = 9600 kg

Carga viva puntual

Carga viva distribuida =

Longitud de la viga principal

Carga viva distribuida = 222X

Carga viva distribuida = 1200 kg/m
b.3) Carga factorada de disefio.
Wy =1,2(2337.05 kg/m) + 1,6 (1200 kg/m)

W = 4724.46 kg/m
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Esta carga Ultima también sirve para disefiar a la viga en su zona de control, donde

controlan los efectos de las cargas verticales y no controlan los efectos sismicos.

En el Anexo 3 se presentan los célculos del pre-dimensionamiento de las vigas
principales y se define un perfil W18*71 para las vigas principales (VPx y VPy) que
cumple con las especificaciones AISC, a continuacion, se detallan las dimensiones del

perfil escogido:

Grafico 28: Perfil de Viga principal.
— 194 mnrT—

20.6 rmm

AE9 mim 12,6 mm

VIGA PRINCIPAL: WiG*71

Elaboracién: Muiiiz Orrala — Alarcon Ramirez.

4.2.7. Pre-dimensionamiento de las columnas.
El pre-dimensionamiento de las columnas se hace adoptando un enfoque simplificado

que use las cargas verticales que con mayor intensidad actta sobre las columnas.
1) Pre-dimensionamiento de columnas con perfil W (Disefio AISC).

El pre-dimensionamiento de las columnas se realiza por el método de areas tributarias
basado en las cargas verticales (cargas muertas y cargas vivas) correspondientes para

los pisos 1-7.

Se analiza una columna central tipo, que es considerada la columna mas critica o la
encargada de soportar mayores cargas, que tiene un area tributaria de 64 m? (8m de

ancho y 8m de largo).
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Graéfico 29: Area tributaria de columna.
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Elaboraciéon: Mufiiz Orrala — Alarcén Ramirez.
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a) Calculo de la carga vertical sobre una columna critica interior.
a.1) Carga muerta.

Peso muerto= (Carga muerta de losa) * (Area tributaria)

Peso muerto = (450 kg/m?) * (64m?) = 28800 kg

Peso de viga secundaria = (Peso propio) * (Longitud de influencia)
Peso de viga secundaria = (53.6 kg/m) * (8m) = 428.8 kg

Peso nervios = (Peso propio) * (Longitud de influencia)

Peso nervios = (22.3 kg/m) * (24m) = 535.2 kg

Peso de viga principal = (Peso propio) * (Longitud de influencia)
Peso de viga principal = (105.7 kg/m) * (16m) = 1691.2 kg

Carga muerta puntual = 31455.2 kg
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a.2) Carga viva.

Carga viva puntual = (Carga viva para oficina) * (Area tributaria)
Carga viva puntual = (240 kg/m?) * (64m?)

Carga viva puntual = 15360 kg

a.3) Carga factorada de disefio.

P. = 1.2 (31455.2 kg) + 1.6 (15360 kg)

Py =62322.24 kg

En el Anexo 4 se presentan los calculos donde se define un perfil W30*391 para el
piso 1, luego el tamafio de las columnas para los pisos superiores se va disminuyendo

de seccidn cada dos pisos. A continuacion, se detallan las dimensiones de los perfiles

escogidos:
Grafico 30: Perfiles de columnas.
390 m
52,1 mm
B43 B3
PISG 1 v 2 : W30*391 PISO 3 v 4 : W30*326
387 m 385 m
47 mm 41.9 mm
813 803
PISO & y 6 : W30*2¢2 PISO 7 v B8 : W30*261

Elaboracién: Mufiiz Orrala — Alarcén Ramirez.
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2) Pre-dimensionamiento de columnas tubulares cuadradas (Disefio NEC).

En el Ecuador, generalmente se realizan construcciones con columnas tubulares

rectangulares o cuadradas.

En el Anexo 12 se presentan los calculos donde se define una seccion HSS 75*75*3cm
para el piso 1, las dimensiones de las columnas de los pisos superiores se van
disminuyendo de seccion 5 cm cada dos pisos. A continuacion, se detallan las

dimensiones de los perfiles escogidos:

Grafico 31: Perfiles de columna tubulares.

75 ¢ ] J0c
75 cm 70 em
3 om - 3 cm
PISO 1 ¥ 2 : HSS Y5%V5%3cm FISO 3 ¥ 4 : HS8 70*70*3cm
g5 ¢ . G0 o
B% cm G0 cm
I ocm _ 3 cm
PISO 5 y 6 : H3S B5%*65*3cm PISO 7 v B : H33 60*60*3em

Fuente: Mufiz Orrala — Alarcon Ramirez.
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4.3. Analisis de la estructura para pre-disefio.
El pre-disefio de las estructuras conforme normas NEC-15 y ASCE 7-16 tiene como
objetivo el dimensionamiento final de los elementos mediante el control del buen

desempefio global en términos de rigidez, derivas, torsion, efectos P-A.

A continuacion, se calcula estos valores (NEC y AISC) de las cargas sobreimpuestas
de cada portico y las coordenadas de centro de masa son las mismas para los dos pre-

disefos.

4.3.1. Carga sobreimpuesta de cada portico.
Las cargas de los nervios y vigas secundarias se incluyen en las cargas sobreimpuesta
de las vigas principales, debido a que en los modelos matematicos solo participan los

elementos que son parte del sistema resistente a sismos (vigas y columnas principales).

a) Calculo de cargas sobreimpuestas en vigas principales en direccion X.

Debido a la forma arquitecténica en L del edificio, se tiene porticos de cinco vanos
(gréfico 32) y pérticos de dos vanos (grafico 33) con tres cargas puntuales en cada

vano; correspondientes a los nervios apoyados en las VPx.

Gréfico 32: Cargas sobreimpuestas en porticos VPx1 — VPx3.

4 & L 1 1 1 L L L L 4 L L L L
L + L 4 4 4 L L L L 4 L L L L
L L L 1 1 1 L 1 1 1 1 L 1 1 1
4 + L 1 1 1 L 1 1 1 4 L 1 1 1
L < L L L L L L L L L L L L L
L L L 1 1 1 L 1 1 1 1 L 1 1 1
4 & L 1 1 1 L L L L 4 L L L L
L + L i i i L L L L 1 L L L L
TR e o s e e

Fuente: Muifiiz Orrala — Alarcon Ramirez.
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Graéfico 33: Cargas sobreimpuestas en porticos VPx4 — VPxeg.

i 4 L i L 4
1 L L L L 1
i + L i i 4
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Fuente: Muiiiz Orrala — Alarcon Ramirez.

Los calculos de una carga puntual sobreimpuesta en las vigas principales en la
direccion X se presentan en el anexo 6. En la tabla 38 se presentan el resumen de las
cargas muertas y cargas vivas sobreimpuestas correspondientes para los pisos 1-7 y en
la tabla 39 los valores correspondientes para la cubierta. El andlisis para la VVPxs se
divide en dos casos, por su diferente area tributaria debido a su forma arquitectonica

en L.

Tabla 38: Cargas sobreimpuestas en porticos VPy1 — VPyg para piso 1-7.

VPy1 1.84 0.96
VPyo 3.69 1.92
VPx3 (A-C) 3.69 1.92
VPx3 (C-F) 1.84 0.96
VPy4 3.69 1.92
VPys 3.69 1.92
VPx6 1.84 0.96

Fuente: Mufiz Orrala — Alarcon Ramirez.

110



Tabla 39: Cargas sobreimpuestas en porticos VPx1 — VPxg para piso 8.

Vle

1.32

0.28

VPx2

2.65

0.56

VPx3 (A-C)

2.65

0.56

VPx3 (C-F)

1.32

0.28

VPx4

2.65

0.56

VPxS

2.65

0.56

VPxG

1.32

0.28

Fuente: Mufiz Orrala — Alarcon Ramirez.

b) Célculo de cargas sobreimpuestas en vigas principales en direccion Y.

apoyada en las VPy.

Graéfico 34: Cargas sobreimpuestas en porticos VPya — VPyc.
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Fuente: Mufiz Orrala — Alarcon Ramirez.
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Grafico 35: Cargas sobreimpuestas en porticos VPyp — VPyr.
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Fuente: Muifiiz Orrala — Alarcon Ramirez.

Para el analisis de vigas principales en direccion Y, se tiene pdrticos con carga
distribuida y una carga puntual en cada vano; correspondiente a la viga secundaria



Los célculos de una carga puntual y carga distribuida sobreimpuesta en las vigas
principales en direccion Y se presentan en anexo 6. En la tabla 40 se presentan las
cargas muertas y cargas vivas sobreimpuestas correspondientes para los pisos 1-7 y en
la tabla 41 los valores correspondientes para la cubierta. El andlisis para la VPyc se
divide en dos secciones, por su diferente area tributaria debido a su forma
arquitectonica en L.

Tabla 40: Cargas sobreimpuestas en porticos VPya — VPyr para piso 1-7.

VPyA 575 0.45 2.88 0.24
VP8 11.50 0.90 576 0.48
VPyc 11.50 0.90 576 0.48
(1-3)

VPyc 575 0.45 2.88 0.24
(3-6)

VPyD 11.50 0.90 576 0.48
VPyE 11.50 0.90 576 0.48
VPyE 575 0.45 288 0.24

Fuente: Mufiz Orrala — Alarcon Ramirez.

Tabla 41: Cargas sobreimpuestas en porticos VPya — VPyr para piso 8.

VPyA 419 0.32 0.84 0.07
VPye 8.38 0.64 1.68 0.14
VPyc 8.38 0.64 1.68 0.14
(1-3)

VPyc 4.19 0.32 0.84 0.07
(3-6)

VPyD 8.38 0.64 1.68 0.14
VPyE 8.38 0.64 1.68 0.14
VPyr 419 0.32 0.84 0.07

Fuente: Mufiz Orrala — Alarcon Ramirez.
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4.3.2. Centro de masa y centro de rigidez de la estructura.
El calculo del centro de masa presentado a continuacion, es el mismo procedimiento
para los dos disefios, excepto que cada disefio NEC-15 y ASCE 7-16 debe usar el
calculo del peso propio de las columnas tubulares cuadradas o perfil W
respectivamente. El calculo del centro de rigidez se hace internamente en los modelos
matematicos utilizados (SAP2000 y ETABS).

a) Calculo del centro de masa del pre-disefio ASCE 7-16.

Para el calculo del centro de masa se definen las cargas de servicio que soporta cada
columna (columnas centrales, columnas laterales, etc.) en direccion Xy Y para un piso
tipo. Se hace el anlisis para las columnas del piso 1. Los célculos de las cargas de
servicio de todas las columnas en su respectivo eje se presentan en el anexo 7. Las
distancias especificadas en la tabla 42 y en la tabla 43 tienen como punto de referencia

la columna A®6.

Teniéndose el siguiente resultado para la sumatoria de las cargas de servicio de todas

las columnas en su respectivo eje en direccion X:

Tabla 42: Cargas de servicios en cada eje en direccion X.

Descripcion | Distancia (m) | Peso (kg)
Eje 6 0.00 433.55
Eje5 8.00 804.69
Eje 4 16.00 804.69
Eje 3 24.00 1425.50
Eje 2 32.00 1977.13
Ejel 40.00 1054.36

Total 6499.91

Fuente: Mufiz Orrala — Alarcon Ramirez.

Con estos datos se procede al calculo de la coordenada en sentido Y:

_(W1xYD)+ (W2#Y2)+ -

Yc.m
rw
v _ (433.55 Kg * 0m) + (804.69 Kg * 8m) + (804.69 * 16m) + (1425.50Kg * 24m) + (1977.13Kg * 32m) + (1054.36K g * 40m)
m= 649991 Kg
Ycm=245m

Se tiene el siguiente resultado para la sumatoria de cargas de servicio de todas las

columnas en su respectivo eje en direccion Y:
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Tabla 43: Cargas de servicios en cada eje en direccion Y.

Eje A 0.00 1054.36
Eje B 8.00 1977.13
Eje C 16.00 1425.50
Eje D 24.00 804.69
Eje E 32.00 804.69
Eje F 40.00 433.55

Total 6499.91

Fuente: Muiiiz Orrala — Alarcon Ramirez.

Con estos datos se procede al calculo de la coordenada en sentido X:

W1xX1)+ (W2 xX2)+ -

Xc.m =
rw
¥ _ (1054.36 Kg * 0m) + (1977.13 Kg * 8m) + (1425.50 * 16m) + (804.69K g * 24m) + (804.69Kg = 32m) + (433.55K g * 40m)
em= 649991 Kg
Xe.m=155m

b) Centro de rigidez del pre-disefio ASCE 7-16.

El centro de rigidez de cada piso lo reporta el programa ETABS, incluyendo las cargas
gravitacionales que actlian en la estructura. Se obtiene que el centro de rigidez est4 en
las coordenadas:

Tabla 44: Centro de rigidez del pre-diseiio (ASCE 7-16).

REIE

PISO 1 15.3512 | 24.5408 0.1488 0.0408
PISO2 | D2 |15.1995| 24.7076 0.3005 0.2076
PISO3 | D3 | 15.1445 | 24.8258 0.3555 0.3258
PISO4 | D4 |15.1199 | 24.9120 0.3801 0.4120
PISO5 | D5 | 151076 | 24.9738 0.3924 0.4738
PISO6 | D6 |15.0993 | 24.0242 0.4007 0.4758
PISO7 | D7 |15.0935| 24.0720 0.4065 0.4280
PISO8 | D8 | 15.0919 | 24.1213 0.4081 0.3787

Fuente: Muiiz Orrala — Alarcon Ramirez.

Debido a que existe excentricidades inherentes entre el centro de masa y el centro de
rigidez, pueden ser reducidas cambiando la orientacion de las columnas de seccién W,

de tal manera que un grupo (14) tenga su inercia mayor en direccién X y otro grupo
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(13) endireccion Y, se procede a definir la orientacion de las columnas con la finalidad
de minimiza la torsion. En el grafico 36 se presenta la orientacion final de las columnas
pre-disefiadas donde la excentricidad existente entre el centro de rigidez y el centro de

masa son los valores minimos.

Gréfico 36: Ubicacion final de columnas de perfil W.
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Fuente: Muiiiz Orrala — Alarcon Ramirez.

c) Centro de rigidez del pre-disefio NEC-15

Se realiza el mismo calculo que el procedimiento anterior, pero debido a que las
columnas son cuadradas, no se puede reducir la excentricidad inherente sino

considerarla en el disefio. El centro de rigidez presenta las siguientes coordenadas:

Tabla 45: Centro de rigidez del pre-diseiio (NEC-15).

REIE

PISO 1 158778 | 24.1221 0.3778 0.3779
PISO2 | D2 |15.7389 | 24.2611 0.2389 0.2389
PISO3 | D3 | 156189 | 24.3811 0.1189 0.1189
PISO4 | D4 | 155087 | 24.4912 0.0087 0.0088
PISO5 | D5 | 154081 | 24.5918 0.0919 0.0918
PISO6 | D6 | 153121 | 24.6878 0.1879 0.1878
PISO7 | D7 | 152198 | 24.7801 0.2802 0.2801
PISO8 | D8 | 15.1367 | 24.8632 0.3633 0.3632

Fuente: Mufiz Orrala — Alarcon Ramirez.
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4.3.3. Cortante basal de pre-disefio de la estructura.

a) Célculo del cortante basal de pre-disefio NEC-15.

El procedimiento para el célculo del cortante basal se realiza de acuerdo la seccion
3.6.5. Para el célculo del periodo de vibracion de la estructura se definen los valores

de Cty a de la tabla 27, y se usa la ecuacion 3-61, teniendo como resultado:
T =(0.072) * (28m)°®

T =1.04 Seg.

a.1) Factor de Zona (2).

La provincia de Santa Elena se encuentra en la zona sismica V1, con un factor de zona

Z = 0.5 como se especifica en la tabla 22.

a.2) Coeficientes de perfil de suelo Fa, Fay Fs.

Los coeficientes de amplificaciones para suelo tipo C son: Fa = 1.18, Fg = 1.06, Fs =

1.23 de acuerdo a la tabla 23, 24, 25 respectivamente.

a.3) Espectro elastico horizontal de disefio en aceleracion.

Las ecuaciones y factores para elaborar el espectro de disefio se especifican en la
seccion 3.6.4. Con un valor de Ta = 1.04 Seg. Se obtiene un S, = 0.62 con la ecuacion
3-56.
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Grafico 37: Espectro de disefio para Santa Elena de suelo tipo C.
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Fuente: (NEC-SE-DS)

a.4) Factores y coeficientes para determinar el cortante basal.

Coeficiente de importancia (I) se especifica en la tabla 26 adoptando un valor de: | =
1.0

Factor de reduccion (R) se especifica en la tabla 28 adoptando un valor de: R = 8

Coeficiente de regularidad en planta (¢p) se especifica en la tabla 30 adoptando un
valor de: ¢p = 0.9 (Penalizada por Irregularidad en planta Tipo 2)

Coeficiente de regularidad en elevacion (¢e) se especifica en la tabla 32 adoptando un

valor de: ¢ = 1 (Por tener una configuracion en elevacién recomendada).
a.b) Carga Sismica (W).

Para calcular el peso sismico se usa la seccion 3.6.5. Se adopta como peso sismico W
=WD + 0.25 WL. El procedimiento de calculo es el mismo que en el pre-disefio ASCE
7-16, variando Unicamente el peso propio de las columnas tubulares cuadradas cada

dos pisos como se definio en el pre-dimensionamiento y se obtiene:
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Tabla 46: Peso total de cada piso (NEC-15).

396.54
623.92
628.37
628.37
632.82
632.82
637.27
637.27
Fuente: Mufiz Orrala — Alarcon Ramirez.

RPINW||lOI|O ||

Teniendo como peso total de la edificacion W = 4817.38 Ton, se aplica la ecuacion 3-

60 para calcular el cortante basal.

_ (1(062)
~(8)(0.9)(1)

V =414.83 Ton

(4817.38)

a.6) Calculo para la distribucion de fuerzas horizontales.

El célculo para la distribucion de fuerzas horizontales se realiza con las mismas
ecuaciones del ASCE 7-16, excepto el coeficiente K que se determina de acuerdo a la

tabla 33, teniendo como resultado:
K=0.75+0.5(1.04) = 1.27

Tabla 47: Distribucion de fuerzas Horizontales (NEC-15).

8 396.54 28.00 | 27300.95 0.17 7138 | 71.38 21.41
7 623.92 24.50 | 36255.16 0.23 94.79 | 166.16 28.44
6 628.37 21.00 | 30021.61 0.19 78.49 | 244.65 23.55
5 628.37 17.50 | 23816.27 0.15 62.27 | 306.92 18.68
4 632.82 14.00 | 18066.03 0.11 47.23 | 354.15 14.17
3 632.82 10.50 | 12536.91 0.08 32.78 | 386.93 9.83
2 637.27 7.00 | 7543.94 0.05 19.72 | 406.65 5.92
1 637.27 3.50 | 3128.17 0.02 8.18 | 414.83 2.45
W= | 4817.38 V= 414.83

Fuente: Muiiz Orrala — Alarcon Ramirez.
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b) Célculo del cortante basal de pre-disefio con ASCE 7-16.

El cortante basal de pre-disefio se realiza de acuerdo con la seccion 3.1.12 del capitulo
3. Se usa el valor de Ta de 1.04 Seg, como periodo de vibracion estimado de la

estructura obtenida con la ecuacion 3-14.
Datos:
Cit=0.0724
Hn=28m
x=0.8
T = (0.0724) * (28m)°®

T =1.04 Seg.

b.1) Espectro de disefio.

Para el espectro de disefio se adopta los coeficientes Fa y Fy de sitio especificados en
la seccion 3.1.6, para suelo tipo C.

Se comparan en condiciones equivalentes de demanda sismica los disefios realizado
con normas NEC y AISC. Debido a que la norma ASCE 7-16 no considera los factores
de penalizacién por elevacion y planta con respecto a la norma ecuatoriana NEC-15
de disefio sismico, para el disefio realizado con la norma estadounidense se homologan
los valores de Sqs y Sq1 para igualar al espectro de disefio para la ciudad de Santa Elena
calculado con el procedimiento NEC-15. Por lo tanto, al homologar se tiene Ss = 1.45
y S1=0.76, correspondiente a la ciudad EI Centro (California) de USA.

Datos:
Fa=1.20 (Especificado en la tabla 6)

Fv = 1.40 (Especificado en la tabla 7)
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De la ecuacion 3-1.

Sms = (1.20) * (1.45) = 1.74

De la ecuacion 3-2

Smi1 = (1.40) * (0.76) = 1.06

Los parametros de aceleracion espectral de disefio se especifican en la seccién 3.1.7.
De las ecuaciones 3-3, 3-4.

Sd¢s = 1.16 (Valor homologado con NEC-15)

Sa1 = 0.71 (Valor homologado con NEC-15)

Usando las ecuaciones de la seccion 3.1.8 se obtiene el espectro de disefio para la
ciudad El Centro (California), como se muestra en el grafico 38. Se tiene resultados
similares con ambos espectros para la ciudad de Santa Elena.

Para un valor de T = 1.04 Seg, corresponde un S, = 0.68.

Grafico 38: Comparacion de Espectros de disefio Santa Elena - El Centro (California).

COMPARACION DE ESPECTROS DE DISENO (SUELO C)
SANTA ELENA - EL CENTRO (CALIFORNIA)

1.20
1.10 —— ESPECTRO DE
DISENO EL
1.00 CENTRO
(CALIFORNIA)
0.90 ——— ESPECTRO DE
0.80 DISENO SANTA
ELENA
0.70 |
CI Sa=0.62(Santa
- Elena)
0.50
0.40 Sa=0.68(El
0.30 centro)
0.20
0.10
0.00

0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7 75 8 85 9
T (seg)

Fuente: (ASCE 7-16)
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b.2) Pesos sismicos de la edificacion.

Para calcular el peso sismico se usa la secciéon 3.1.11. Se adopta como peso sismico

W = WD + 0.25 WL. Los valores se encuentran calculados en el anexo 5.

Tabla 48: Peso por piso (ASCE7-16).
# Piso | Peso (Ton)
8 396.54

609.88
614.24
614.24
619.02
619.02
628.17
628.17
Fuente: Mufiiz Orrala — Alarcon Ramirez.

RPINW A OO |

Conservadoramente, se incluye 25% de la carga viva en el célculo del peso sismico.

b.3) Calculo de coeficiente de respuesta sismica.
Para el calculo de coeficiente de respuesta sismica se usa la ecuacion 3-9.
R = 8 (especificado en la seccion 3.1.10.)

le=1 (especificado en la seccién 3.1.1.)

Ce=228 =0.085

G)
Se tiene como peso total de la edificacion W = 4729.28 Ton. Se aplica la ecuacion 3-

8 para calcular el cortante basal.
V =(0.085) * (4729.28 Ton)
V =401.99 Ton.

Para T < TL se usa la ecuacion 3-10 en la norma ASCE 7-16.

o071
ST (1.04)(?)

=0.0853

La verificacion del Cs se realiza con el Sgs de la meseta debido que es la maxima

aceleracion del espectro de disefio.
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1.

Cs = 730 = 0.145

()

0.085<0.145

Cs no serd menor que el valor calculado con la ecuacién 3-12.
Cs = 0.044 (1.16)(1) = 0.01

0.03 > 0.01 (satisface la condicion).

Ademas, para estructuras ubicadas donde S es igual o mayor que 0.6 g, Cs no sera

menor que la ecuacion 3-13.

Co=22 (%76) = 0.0475

0.85 > 0.0475 (satisface la condicion).

b.4) Calculo para la distribucién de fuerzas horizontales (ASCE 7-16).

Se calcula el coeficiente K de acuerdo a lo especificado seccion 3.1.12, teniendo como

resultado:
1<K<?2
1 < 1.27 < 2 (Mediante Interpolacion)

La fuerza horizontal que actlia en cada piso se presenta en la tabla 49. De acuerdo con

la ecuacién 3-15 y 3-16 respectivamente.

Tabla 49: Distribucion fuerzas horizontales (ASCE7-16).

8 396.54 28.00 2739.29 0.12 50.09 | 50.09 15.03
7 609.88 24.50 3899.09 0.18 71.30 | 121.39 21.39
6 614.24 21.00 3591.08 0.16 65.67 | 187.06 19.70
5 614.24 17.50 3230.72 0.15 59.08 | 246.14 17.72
4 619.02 14.00 2860.62 0.13 52.31 | 298.45 15.69
3 619.02 10.50 2421.00 0.11 44.27 | 342.72 13.28
2 628.17 7.00 1941.93 0.09 35.51 | 378.23 10.65
1 628.17 3.50 1299.08 0.06 23.76 | 401.99 7.13
W= 4729.28 V= | 401.99

Fuente: Mufiz Orrala — Alarcon Ramirez.
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4.3.4. Analisis lineal del pre-disefio segun especificaciones ASCE 7-16.
Para el andlisis sismico lineal se modelan las estructuras en el programa ETABS. Se
define el tipo de acero de los elementos estructurales de pre-dimensionamiento, la
geometria del edificio se especifica en la seccion 4.1.1. Se recalca que el modelo
matematico en el software esté representado solo por los elementos estructurales (vigas
principales y columnas) que son parte del sistema resistente a sismos, previamente

definido en la seccion de 4.2.7.

Se realiza el andlisis con las fuerzas de sismo en las direcciones X y Y, para tener los
desplazamientos maximos en cada piso, en el caso que no cumplan con los
requerimientos minimos de disefio, se ajustan las dimensiones de los perfiles de los
elementos pre-dimensionados para las columnas y las vigas principales, con el fin de

obtener un desempefio global sismico satisfactorio para la edificacion estudiada.

Grafico 39: Modelo Etabs (Estructura no definida).

[(d13-DView | - X

Fuente: Muiiiz Orrala — Alarcon Ramirez.
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El software ETABS proporciona la informacion sobre los desplazamientos que
experimenta cada nodo del edificio debido a la fuerza sismica. Con estos valores se
realiza el control de derivas inelasticas, el control de torsion y el chequeo del indice de
estabilidad de la edificacion para efectos P-A. Se identifica como casos criticos cuando
el sismo actta en la direccion X, combinado con una excentricidad accidental del
centro de masa de -(5%) Ly perpendicular a la fuerza aplicada (Siendo Ly la dimension
del edificio en la direccién Y) y cuando el sismo actla en la direccion Y, combinado
con una excentricidad accidental del centro de masa de (5%) Lx perpendicular a la

fuerza aplicada (Siendo Lx la dimension del edificio en la direccidn X).

Se consideraron los desplazamientos resultantes e= /&,% + £, debido a que la
estructura no solamente sufre desplazamiento en la direccion de fuerza aplicada, sino
que se desplaza en el espacio también con pequefios desplazamientos perpendiculares

a la direccion fuerza sismica aplicada.

a) Analisis de derivas por pisos.

Se calculd las derivas inelésticas de acuerdo con la seccién 3.1.14, como funcién del
desplazamiento resultante de cada piso y con la seccién 3.1.15 se verifico la deriva

permisible no sea excedida en cada piso.

Para la verificacion de las derivas inelasticas se consideré la torsién accidental
especificada en la seccién 3.1.14, teniéndose como resultado una excentricidad

accidental = 0.05 * 40m = 2m (perpendicular a la fuerza de sismo).

Con los elementos del pre-dimensionamiento se encontrd que las derivas inelasticas
con el sismo en direccion X y con una excentricidad del centro de masa de -2m
perpendicular a la fuerza, no cumplen con lo requerido en los pisos intermedios del

edificio.
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Grafico 40: Deformada del edificio con sismo en direccion X (ASCE7-16).

o __...‘...lfl-llll.'
.' '-uuiil--..

Fuente: Mufiz Orrala — Alarcon Ramirez.

Tabla 50: Derivas inelésticas con sismo en direccion X (ASCE7-16).

PISO8 | 27 7.6137 41.8751 | 2.9036 7 SI CUMPLE
PISO7| 54 7.0857 38.9716 | 4.1155 7 SI CUMPLE
PISO6 | 81 6.3375 34.8561 | 5.4182 7 SI CUMPLE
PISO5 | 108 5.3523 29.4378 | 6.5663 7 SI CUMPLE
PISO4 | 137 4.1585 22.8716 | 7.2134 7 NO CUMPLE
PISO3| 171 2.8469 15.6582 | 7.1312 7 NO CUMPLE
PISO2 | 201 1.5504 8.5270 | 5.7985 7 SI CUMPLE
PISO1 | 230 0.4961 2.7285 | 2.7285 7 SI CUMPLE

Fuente: Mufiz Orrala — Alarcon Ramirez.

Se encontré que las derivas inelasticas con el sismo en direccién Y, con una
excentricidad del centro de masa de 2m perpendicular a la fuerza no cumplen con lo
requerido en los pisos intermedios del edificio.
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Tabla 51: Derivas inelasticas con sismo en direccion Y (ASCE7-16).

PISO 8 6 8.9802 49.3910 | 3.9334 7 SI CUMPLE
PISO7| 33 8.2650 45.4576 | 5.3680 7 SI CUMPLE
PISO6 | 60 7.2890 40.0896 | 6.7986 7 SI CUMPLE
PISO5| 87 6.0529 33.2910 | 7.9168 7 NO CUMPLE
PISO4 | 114 4.6135 25.3742 | 8.3611 7 NO CUMPLE
PISO3 | 143 3.0933 17.0132 | 7.9459 7 NO CUMPLE
PISO2 | 178 1.6486 9.0673 | 6.2301 7 SI CUMPLE
PISO1 | 207 0.5158 2.8371 | 2.8371 7 SI CUMPLE

Fuente: Muiiiz Orrala — Alarcon Ramirez.

b) Analisis por irregularidad torsional.

El procedimiento se detalla en la tabla 12 de la seccidn 3.1.14. Se considero el piso 8
para el control de la torsibn maxima, debido a que entrepisos presenta los mayores

desplazamientos ante la fuerza sismica.

Debido a que no existe torsion excesiva en la estructura no es necesario penalizar por

el factor Ax.

Tabla 52: Control por irregularidad torsional con sismo en direccién X (ASCE7-16).

6 5.7402 NO HAY TORSION

27 7.6137 76137 8.0123 EXCESIVA

Fuente: Mufiiz Orrala — Alarcén Ramirez.

Tabla 53: Control por irregularidad torsional con sismo en direccion Y (ASCE7-16).

25 7.1347 NO HAY TORSION

18 8.9513 8.9513 9.6516 EXCESIVA

Fuente: Mufiiz Orrala — Alarcén Ramirez.

c) Analisis de los efectos de segundo orden P-A e indice de estabilidad.

El procedimiento de los efectos de segundo orden se detalla en la seccion 3.1.16. Las
derivas inelasticas (A) se calcularon con los desplazamientos resultantes de los nodos

del centro de masa, se presentan en el anexo 8.
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Tabla 54: Control indice de estabilidad con sismo en direccion X (ASCE7-16).

PISO 8 | 450.30 | 50.09 | 2.4572 | 0.0115 | 0.1010 | SI CUMPLE
PISO 7 | 124450 | 121.39 | 3.4931 | 0.0186 | 0.1010 | SI CUMPLE
PI1SO 6 | 2043.06 | 187.06 | 4.6074 | 0.0261 | 0.1010 | SI CUMPLE
PISO 5 | 2841.62 | 246.14 | 5.5908 | 0.0335 | 0.1010 | SI CUMPLE
PISO 4 | 3644.96 | 298.45 | 6.1475 | 0.0390 | 0.1010 | SI CUMPLE
PISO 3 | 4448.30 | 342.72 | 6.0840 | 0.0410 | 0.1010 | SI CUMPLE
PISO 2 | 5260.79 | 378.23 | 4.9521 | 0.0358 | 0.1010 | SI CUMPLE
PISO 1 | 6073.28 | 401.99 | 2.3346 | 0.0183 | 0.1010 | SI CUMPLE
Fuente: Mufiz Orrala — Alarcén Ramirez.

Tabla 55: Control indice de estabilidad con sismo en direccion Y (ASCE7-16).

e [t [ [ o [ome | G

PISO 8 | 450.30 | 70.43 | 3.3462 | 0.0111 | 0.1010 | SI CUMPLE
PISO 7 | 1244.50 | 161.86 | 4.6316 | 0.0185 | 0.1010 | SI CUMPLE
PI1SO 6 | 2043.06 | 237.56 | 5.9128 | 0.0264 | 0.1010 | SI CUMPLE
PISO 5 | 2841.62 | 297.62 | 6.9257 | 0.0344 | 0.1010 | SI CUMPLE
PISO 4 | 3644.96 | 343.21 | 7.3495 | 0.0405 | 0.1010 | SI CUMPLE
PI1SO 3 | 4448.30 | 374.85 | 7.0298 | 0.0433 | 0.1010 | SI CUMPLE
PI1SO 2 | 5260.79 | 394.03 | 5.5505 | 0.0385 | 0.1010 | SI CUMPLE
PISO 1 | 6073.28 | 401.99 | 2.5536 | 0.0200 | 0.1010 | SI CUMPLE
Fuente: Mufiz Orrala — Alarcon Ramirez.

4.3.5. Analisis lineal del pre-disefio segun especificaciones NEC-15.
Para el andlisis lineal con norma ecuatoriana se realiza el mismo criterio de
modelamiento en el ETABS y andlisis de fuerzas sismicas especificado en la seccion
4.3.4 de este capitulo.

a) Analisis de derivas por pisos.
Se analiz6 las derivas de acuerdo con la seccion 3.6.6. El célculo de las derivas se

presenta en el Anexo 13.

Con los elementos del pre-dimensionamiento se encontré que las derivas inelasticas
con el sismo en direccion X, con una excentricidad del centro de masa de -2m
perpendicular a la fuerza no cumplen con lo requerido en los pisos intermedios del
edificio.
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Grafico 41: Deformada del edificio con sismo en direccion X (NEC-15).
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Fuente: Mufiz Orrala — Alarcon Ramirez.

Tabla 56: Derivas inelasticas con sismo en direccion X (NEC-15).

PISO8 | 27 7.5640 0.0019 | 1.11% | SI CUMPLE
PISO7 | 54 6.9145 0.0025 | 1.50% | SI CUMPLE
PISO6 | 81 6.0391 0.0031 | 1.86% | SI CUMPLE
PISO5 | 108 4.9520 0.0035 | 2.12% | NO CUMPLE
PISO4 | 137 3.7172 0.0036 | 2.18% | NO CUMPLE
PISO3 | 171 2.4467 0.0033 | 2.01% | NO CUMPLE
PISO2 | 201 1.2764 0.0025 | 1.53% | SI CUMPLE
PISO1 | 230 0.3848 0.0011 | 0.66% | SI CUMPLE

Fuente: Mufiiz Orrala — Alarcon Ramirez.
Se encontr6 que las derivas inelasticas con el sismo en direccion Y, con una

excentricidad del centro de masa de 2m perpendicular a la fuerza no cumplen con lo

requerido en los pisos intermedios del edificio.
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Tabla 57: Derivas inelasticas con sismo en direccion Y (NEC-15).

PISO 8 6 7.5947 0.0019 | 1.12% | SI CUMPLE
PISO7 | 33 6.9417 0.0025 | 1.51% | SI CUMPLE
PISO6 | 60 6.0622 0.0031 | 1.87% | SI CUMPLE
PISO5| 87 4.9704 0.0035 | 2.13% | NO CUMPLE
PISO4 | 114 3.7305 0.0036 | 2.19% | NO CUMPLE
PISO3 | 143 2.4552 0.0034 | 2.01% | NO CUMPLE
PISO2 | 178 1.2807 0.0026 | 1.53% | SI CUMPLE
PISO1 | 207 0.3861 0.0011 | 0.66% | SI CUMPLE

Fuente: Mufiz Orrala — Alarcon Ramirez.

b) Analisis por irregularidad torsional.
El andlisis por irregularidad torsional se realiza con la ecuacion de la tabla 30
(Irregularidad torsional tipo 1), con nodos criticos del piso 4 donde se tienen las
maximas derivas, dando como resultado que no hay torsion excesiva en planta y no es

necesario penalizar por el factor Ax..

Tabla 58: Irregularidad torsional con sismo en direccion X (NEC-15).

114 2.9351
0.0028
143 1.9422 G e NO HAY TORSION
137 3.7172 0.0036 ' ' EXCESIVA
171 2.4467 '

Fuente: Muiiiz Orrala — Alarcon Ramirez.

Tabla 59: Irregularidad torsional con sismo en direccion Y (NEC-15).

135 2.9351 0.0028

169 1.9422 ' 0.0036 0.0039 NO HAY TORSION
126 3.7172 0.0036 ’ ’ EXCESIVA

155 2.4467 '

Fuente: Mufiz Orrala — Alarcon Ramirez.
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c) Analisis de los efectos de segundo orden P-A e indice de estabilidad Qi.

El procedimiento de los efectos de segundo orden se detalla en la seccion 3.6.9. Las
derivas inelasticas (A) se calcularon con los desplazamientos resultantes de los nodos

del centro de masa, se presentan en el anexo 14.

Tabla 60: indice de estabilidad con sismo en direccion X (NEC-15).

PISO8 | 450.30 | 71.38 | 0.5461 | 0.0098 | SI CUMPLE
PISO 7 | 1258.54 | 166.16 | 0.7468 | 0.0162 | SI CUMPLE
PISO 6 | 2071.23 | 244.65 | 0.9351 | 0.0226 | SI CUMPLE
PISO 5 | 2883.92 | 306.92 | 1.0688 | 0.0287 | SI CUMPLE
PISO 4 | 3701.06 | 354.15 | 1.1049 | 0.0330 | SI CUMPLE
PISO 3 | 4518.21 | 386.93 | 1.0232 | 0.0341 | SI CUMPLE
PISO 2 | 5339.80 | 406.65 | 0.7837 | 0.0294 | SI CUMPLE
PISO1 | 6161.39 | 414.83 | 0.3403 | 0.0144 | SI CUMPLE
Fuente: Mufiz Orrala — Alarcon Ramirez.

Tabla 61: indice de estabilidad con sismo en direccion Y (NEC-15).

PISO 8 | 450.30 | 71.38 | 0.5461 | 0.0098 | SI CUMPLE
PISO7 | 1258.54 | 166.16 | 0.7468 | 0.0162 | SI CUMPLE
PISO 6 | 2071.23 | 244.65 | 0.9351 | 0.0226 | SI CUMPLE
PISO5 | 2883.92 | 306.92 | 1.0688 | 0.0287 | SI CUMPLE
PISO 4 | 3701.06 | 354.15 | 1.1049 | 0.0330 | SI CUMPLE
PISO 3 | 4518.21 | 386.93 | 1.0232 | 0.0341 | SI CUMPLE
PISO 2 | 5339.80 | 406.65 | 0.7837 | 0.0294 | SI CUMPLE
PISO 1 | 6161.39 | 414.83 | 0.3403 | 0.0144 | SI CUMPLE
Fuente: Mufiiz Orrala — Alarcon Ramirez.
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4.3.6. Pre-disefio de la estructura.
Con el célculo de las derivas inelasticas, se pudo constatar que las secciones de los
elementos escogidos en el pre-dimensionamiento no fueron satisfactorias para ambos
disefios. A continuacion, se procede a realizar los ajustes a las dimensiones de las
columnas (Perfil W y tubulares cuadradas para disefios ASCE y NEC respectivamente)
y vigas que son parte del sistema sismo resistente, con el fin de que cumplan con los

requerimientos del andlisis lineal especificado en las normas ASCE 7-16 y NEC-15.

Luego de varios andlisis de distintas secciones de columnas (Perfil W y tubulares
cuadradas) se definieron nuevas secciones y se obtuvieron resultados muy

satisfactorios en cuanto a las derivas inelastica y control de torsion.

Antes de calcular la resistencia de los elementos se verifica la viga principal cumpla
con la formula de la seccion 3.3.2 del capitulo 3, de las especificaciones del ANSI/
AISC 341-10, relativa a la maxima longitud no arriostrada maxima. Para las vigas

principales en direccién Y se pre-dimensionan una longitud de 4m no arriostrada.

Se refiere a continuacion, que dicha longitud no cumple con las especificaciones de la
norma AISC.

Viga principal escogida W18X71.

_0.086 (4.32cm) (2100000 Kg/cm2)

L
b 3515 Kg/cm2

Lp =221.96cm = 2.22m

Como Lb propuesto = 4mM > L requerido = 2.2mM, luego al no satisfacer esta condicién, se
procede a colocar nervios para arriostrar la viga principal en direccién Y cada2 my

lograr que cumpla con lo especificado en la norma ANSI/ AISC 341-10.
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a) Verificacion de la resistencia de los elementos resistentes a sismos (ASCE
7-16).

Se verifica las relaciones ancho/espesor para los elementos W en compresion con las
férmulas de la tabla 19 del capitulo 3 para el pre-disefio con ASCE 7-16.
Para el perfil W36X527 (Columna del piso 1):

Para el ala:

b/t <0.3 \/FE
y

2100000
3515

2.96<0.3

2.96 < 7.33 (Satisface la condicion).

Para el alma:

hu/tw < 1.49 F
Fy

2100000
3515

19.5<1.49

19.5 < 36.42 (Satisface la condicion).
Las columnas de seccién W para el disefio final son altamente resistente a pandeo local

y cumplen holgadamente con las especificaciones AISC 341-10.

Para el célculo de la resistencia de la estructura se utilizo la opcion de chequeo del
disefio de elemento del programa ETABS. Para el chequeo de longitudes arriostrada
en vigas principales se deben incluir en el modelo todos los elementos de
arriostramiento que no forman parte del sistema sismo resistente. Se analiza con la
fuerza en la direccion especificada incluyendo el 30 % de la fuerza en la otra direccidn

para modelar los efectos multidimensionales de los sismos.

Se procedid a ejecutar el programa y se observo que existen casos en que los elementos
de pre-dimensionamiento no cumplen con la relacién columna fuerte-viga débil. Esto
significa que la estructura podria formar rotulas plasticas en las columnas antes que en

las vigas principales, lo cual debe evitarse.
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Debido a que las vigas principales en algunos casos son mas fuertes que las columnas,
se probd una nueva seccion de viga principal, mediante método de prueba y error,

obteniéndose que el perfil 18X55 satisface la relacion columna fuerte-viga débil.

Luego de verificar que las columnas cumplen con la relacion de columna fuerte- viga

débil se definieron las secciones para el disefio sismo resistente:

Columnas, primer y segundo piso: W36X527
Columnas, tercer y cuarto piso: W36X439
Columnas, quinto y sexto piso: W36X393
Columnas, séptimo y octavo piso: W36X359
Vigas principales: W18X55

Con estos perfiles definitivos, se verifica en el anexo 9 posteriormente que se cumplen
los limites para derivas inelasticas, irregularidad torsional e indice de estabilidad. Dado
que el periodo de la estructura va aumentando la fuerza cortante que actda en ella ira
disminuyendo, reduciendo asi las fuerzas que de cada piso por los que las nuevas
secciones cumpliran con los requisitos ASCE 7-16.

b) Verificacion de resistencia de elementos resistente a sismo (NEC-15).

Se verifica las limitaciones con las férmulas de la tabla 20 del capitulo 3 del pre-disefio
NEC-15. Para el perfil 90X90X3 (Columnas del piso 1).

Para el ala:

b/t < 0.6 \/FE
y

2100000
3515

30<0.6

30 > 14.67 (No satisface la condicion).
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Para el alma:

373375.79 kg
C,= =0.11
(0.9)(3515 kg/cm?2)(1044 cm3)

Cuando la relacion es:
Ca<0.125
0.11<0.125

Se usa la formula: Ang = 2.45\/}7E (1-2.75C,)
y

2100000

Md = 2.45 v

(1-2.75*0.11)

And = 41.27

Se revisa la condicion:

A < hhd

30 < 41.27 (Satisface la condicién).

Las columnas de secciones tubulares cuadradas para el disefio final no son resistentes
a pandeo local, con lo cual la estructura pierde ductilidad de acuerdo con las
especificaciones AISC 341-10. Por tal motivo se realiza una modificacion para reducir
el ancho a la tercera parte colocando placas de acero internas y hacer cumplir este

requisito. El resultado se muestra en el grafico 42.

Gréfico 42: Columna tubular cuadrada con placas interiores.

b=90cm

X
.

/

Lb
--

b=90cm
b/3 | b/3 | b/3

Fuente: Mufiz Orrala — Alarcon Ramirez.

Para el calculo de la resistencia de la estructura se realiza con el 100% de fuerza en

una direccion especificada para modelar los efectos multidimensionales de los sismos.
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Se realizo las verificaciones de las vigas principales para satisfacer la relacién columna

fuerte-viga débil. Definiendo las secciones para el disefio final sismo resistente:
Columnas, primer y segundo piso: HSS 90x90x3cm

Columnas, tercer y cuarto piso: HSS 85x85x3cm

Columnas, quinto y sexto piso: HSS 80x80x3cm

Columnas, séptimo y octavo piso: HSS 75x75x3cm

Vigas principales: W18X55

Se procedid a ejecutar el programa y se observé que todas las columnas tubulares
cuadradas no son sismicamente compactas con una alta ductilidad segin la
especificacion del ANSI/AISC 341-10 (Inconveniente resuelto con la consideracion
del gréafico 42).

Se verifica nuevamente el control de derivas inelasticas, irregularidad torsional e

indice de estabilidad, especificado en el Anexo 15.

135



4.4. Analisis con dimensiones finales para los elementos.
Se actualizaran las cargas debido a los nuevos pesos por pisos y se hace revision

detallada de resistencia de los elementos (vigas principales y columnas).

4.4.1. Cortante basal del disefio.

a) Calculo del cortante basal de disefio ASCE 7-16.

Realizando el procedimiento ya descrito para normativa ASCE 7-16, se actualiza los
pesos propios de las nuevas columnas de seccion W y se ha generado una nueva
distribucion de fuerzas horizontales en cada piso usando el periodo de vibracién de la
estructura tomado del analisis ETABS del pre-disefio de la estructura.

Tabla 62: Peso por piso final (ASCE7-16).
# Piso | Peso (Ton)
8 388.51
615.64
620.41
620.41
626.89
626.89
639.27

639.27
Fuente: Muiiiz Orrala — Alarcon Ramirez.

RPINW OO |

Con un periodo de T = 1.46 Seg, se tiene un valor de Sa = 0.49, K=1.48 y Cs= 0.06.
V =(0.06) * (4777.29 Ton)
V =292.61 Ton
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Tabla 63: Distribucidn fuerzas horizontales finales (ASCE7-16).

8 388.51 28.00 | 53851.29 0.19 5435 | 54.35 16.31
7 615.64 24.50 | 70031.37 0.24 70.68 | 125.03 | 21.20
6 620.41 21.00 | 56177.62 0.19 56.70 | 181.73 | 17.01
5 620.41 17.50 | 42891.88 0.15 43.29 | 225.02 | 12.99
4 626.89 14.00 | 31150.20 0.11 31.44 | 256.46 9.43
3 626.89 10.50 | 20349.40 0.07 20.54 | 277.00 6.16
2 639.27 7.00 | 11387.53 0.04 11.49 | 288.49 3.45
1 639.27 3.50 4082.30 0.01 412 | 292.61 1.24
W= 4777.29 V= | 292.61

Fuente: Muiiiz Orrala — Alarcon Ramirez.

El valor de Cs calculado no necesita exceder lo siguiente:

Para T < T_ se usa la ecuacion 3-10 en la norma ASCE 7-16.

o071
ST (1.46)(?)

= 0.0608

La verificacion del Cs se realiza con el Sgs de la meseta debido que es la maxima

aceleracion del espectro de disefio

0.0608 < 0.145

Cs= =0.145

Cs no serd menor que: se usa la ecuacion 3-12.
Cs = 0.044 (0.049)(1) = 0.01
0.02 > 0.01 (satisface la condicion).

Ademas, para estructuras ubicadas donde S es igual o mayor que 0.6 g, Cs no sera

menor que la ecuacion 3-13.

Co= 22079 - 4 0475
)

0.06 > 0.0475 (satisface la condicion).
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b) Calculo del cortante basal de disefio NEC-15.

Realizando el procedimiento ya descrito para normativa NEC-15, se actualizé los
pesos propios de las nuevas columnas tubulares cuadrada y se ha generado una nueva
distribucion de fuerzas horizontales en cada piso usando el periodo de vibracion de la
estructura tomado del analisis ETABS del pre-disefio de la estructura.

Tabla 64: Peso por piso final (NEC-15).

388.51
615.64
620.41
620.41
626.89
626.89
639.27

639.27
Fuente: Mufiz Orrala — Alarcon Ramirez.

RINW|IA|lOI|O |4 |

Con un periodo de Ta = 1.34 Seg, se tiene un valor de S, =0.48, K=1.42 y Cs= 0.07.

V = (0.07) * (4846.62 Ton)
V =323.11 Ton

Tabla 65: Distribucién fuerzas horizontales finales (NEC-15).

8 388.51 28.00 | 44092.55 0.18 57.70 | 57.70 17.31
7 629.24 24.50 | 59079.10 0.24 77.31 | 135.01 23.19
6 633.69 21.00 | 47800.30 0.19 62.55 | 197.56 18.77
5 633.69 1750 | 36897.18 0.15 48.28 | 245.84 14.48
4 638.14 14.00 | 27065.79 0.11 35.42 | 281.26 10.63
3 638.14 10.50 | 17989.03 0.07 23.54 | 304.80 7.06
2 642.60 7.00 10185.37 0.04 13.33 | 318.13 4.00
1 642.60 3.50 3806.40 0.02 498 | 323.11 1.49
W= 4846.62 246915.73 V= 323.11

Fuente: Mufiz Orrala — Alarcon Ramirez.
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4.4.2. Disefio definitivo de la estructura.
Se verifica nuevamente el control de derivas inel&sticas, irregularidad torsional y el
indice de estabilidad del disefio ASCE 7-16 y el disefio NEC-15, dando resultados
satisfactorios en el desempefio de la estructura para el cortante basal con secciones

finales, los resultados son mostrados en el Anexo 10 y 16 respectivamente.

4.4.3. Disefo de seccion de viga reducida.
El procedimiento realizado para el célculo de la conexion de la seccion de la viga
reducida se describe en la seccion 3.4.2 del capitulo 3 y se usa a continuacion:

1. Se definen dimensiones para las secciones de viga, las cuales cumplen con las
ecuaciones 3-45, 3-46, 3-47.

a=100 mm
b= 300 mm
c=30 mm

2. Para el calculo de la seccion pléastica en el centro de la seccion de la viga

reducida se utiliza la ecuacién 3-48.
Zres = 1835000 mm3- 2(30mm) (16mm) (460mm — 16mm)
Zres = 1408760.00 mm?~1408.76 cm?®

3. Se calcula el momento maximo probable en el centro de la seccién de viga

reducida como se define con la ecuacién 3-49.

Antes de calcular el momento maximo probable se determina el factor de la resistencia

maxima de la conexion Cpr de acuerdo con la ecuacion 3-50.

_ 3515 kg/cm2 + 4569 kg/cm2
pr— 2 (3515 kg/cm2) B

Cpr =1.15
Utilizando la ecuacion del momento maximo probable:
Mpr = (1.15) (1.2) (3515kg/cm?) (1408.76 cm®)

Mpr = 6833.05 Ton.cm

139



4. La fuerza de corte en el centro de la seccién reducida se calcula mediante la

siguiente ecuacion:

2M
— pr

VRBs= C + VpL,
h

Donde Vp. se determina mediante un diagrama de cuerpo libre con la combinacion de
cargas 1.2D+ 1L. Se analiza la viga donde se presenta la primera rotula plastica
ubicada en el 4 piso del pértico 6.

Las cargas que actuan en la viga seran de 3 cargas puntuales:

D=1.84Ton.
L =0.96 Ton.
Gréfico 43: Detalle de diagrama de cuerpo libre.
12D+1L 12D+1L 12D+1L
MPV’
vV (D %7VDL
DL
? o

Lh=6.53 m

Fuente: Mufiz Orrala — Alarcon Ramirez.

El cortante que actla en los extremos de la viga seré:

VoL =4.752 Ton

_ 2(6833.05 Ton.cm)

VRBs = 2280 om +4.752 Ton

VRres = 25.69 Ton.

5. Se utiliza la ecuacién 3-51 para el célculo del momento maximo probable en

la cara de la columna.
Ms = 6833.05 Ton.cm + (25.69 Ton) (25cm)

Ms=74.75 Ton.m
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6. Se usa la ecuacion 3-52 para el calculo del momento plastico de la viga basada

en la resistencia esperada a la fluencia.
Mpe = (1.2) (3515 kg/cm?) (1835 cm?3)
Mpe = 77.40 Ton.m

7. Finalmente se comprueba la resistencia a la flexion de la viga en la cara de la

columna de la ecuacion 3-53.
74.75 Ton.m < (1) (77.40) Ton.m (Satisface la condicion).

8. Laresistencia a corte requerida en la conexion de la viga-columna se define en

la ecuacion 3-54.

V, = 2(6833.05 Ton.cm) + 2935 Ton
652.80 cm

Vu=46.62 Ton.

Vu < ¢pVn

46.62 Ton < 96.16 Ton (Satisface la condicidn).

9. Se revisa la conexién viga-columna. Para esto se calcula el momento adicional
debido a la amplificacidn de carga, se analiza la viga més critica de toda la

estructura.

b
Mu = Vgps (@ + ot %)

300 mm 996 mm)

Muv = 25.69 Ton. (100 mm + > + >

My =19.21 Ton.cm
De la ecuacién 3-39.

ZMpb :2 (Mpr + Muv)

>Mpp = (68.33 Ton.m) + (19.21 Ton.m) = 87.54 Ton.
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Para la relacion columna fuerte-viga débil se considera el caso mas critico y se analiza

una columna del primer piso.
Usando la ecuacion 3-38.
Para la columna superior:

489958.30 kg)

Mpe; = 7440 cm3 ( 3515 kg/cm2 — 9935 o2

Mper = 224.82 Ton.m

Para la columna inferior:

424394.30 kg)

Mpc, = 7440 cm3 ( 3515 kg/cm2 — 9935 o2

My, = 229.73 Ton.m

ZMpc =X (Mpcl + Mch)
XMpc = 454.56 Ton.m

De la ecuacién 3-37.

M
pc
> 1.0
=M,

5.19 > 1.0 (Satisfice la condicién).

10. Para verificar si es necesario utilizar placas de continuidad se utiliza la
ecuacion 3-44.

191mm
6

62.00 > 31.83 (Las columnas no necesitan placas de continuidad).

ter 2

Las columnas usadas para esta estructura son muy fuertes, esto origina una ausencia
de diagonales rigidizados o muro de corte sismico porque las columnas poseen gran

inercia para el control de las derivas.
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Grafico 44: Conexion de seccion viga reducida — Vista lateral.

PLACA DE CORTE

VIGAPRINCIPAL
W1855

AGUJERO DEACCESO

VIGA SECCION REDUCIDA

=30cm

AR

Sh=25cm

COLUNMA
W36527

Fuente: Muiiiz Orrala — Alarcon Ramirez.
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4.4.4. Disefo de Ala soldada sin refuerzo y alma soldada (WUF-W) para
disefio NEC-15.
El procedimiento de disefio para la conexion precalificada WUF-W, se detalla en la
seccién 3.4.3. Se cumple con las limitaciones de las vigas para este tipo de conexion.
En el caso de las columnas, en el disefio NEC-15 se tiene un ancho de 900 mm, no
cumple con las limitaciones ancho-espesor para el control de pandeo local, pero se
decide colocar placas en el interior de las columnas (Grafico 42) para que satisfaga el

requisito de la seccion 3.2.1.

1. El momento maximo probable en la articulacion plastica.
Mpr = (Cpr) * (Ry) * (Fy) * (Ze)
Mpr = (1.4) * (1.2) * (3515kg/cm?) * (1835¢cm?3)
Mpr = 10836.04 Ton.cm

2. Se toma la ubicacidn de la articulacion plastica como Sy = 0.

3. Ladistancia entre articulaciones plasticas en la viga.
Lh =L - (2Sh) - (2d./2)
Lh =800mm - (2*900mm/2)
Lh=710cm

Donde VpL se determina mediante un diagrama de cuerpo libre con la combinacion de
cargas 1.2D + 1L. Se analiza la viga donde se presenta la primera rétula plastica

ubicada en el 4 piso del pértico 6.

Las cargas que actuan en la viga seran de 3 cargas puntuales:

D=1.84Ton.
L=0.96 Ton.
VoL = (1.2 D+1L) * 3

2

_ ((1.2%1.84 Ton)+(1.0%0.96 Ton))*3
2

VL

VoL =4.752 Ton
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Gréfico 45: Detalle de diagrama de cuerpo libre.

1.2D+1L 1.2D+1L 1.2D+1L

Lh=710cm

Fuente: Muiiiz Orrala — Alarcon Ramirez.

Vi = + Vb
Lp
Vi = 2(10836.04 ton.cm) + 4.752 ton.
710cm
Vh=35.28 Ton

4. Momento maximo probable en la cara de la columna se toma como Myy:
Ms = Mpr
Ms = 10836.04 Ton.cm

Para la relacion columna fuerte-viga débil se considerd la columna 2D del primer piso,
la cual recibe la mayor carga axial, el momento adicional debido a la amplificacion de
la carga:

b d
MUV:Vh (a+_+_c
2 2
25mm + 900mm)

My = 35.28 Ton (6mm + > >

My = 16.53 Ton.m
La suma de las resistencias a la flexion esperadas en las vigas:
ZMpb =X (Mpr + Muv)

>Mpb = (108.36 Ton.m) + (16.53 Ton.m) = 124.89 Ton.

145



La suma de las resistencias a la flexion nominales de las columnas.

Para columna por encima de la union a la linea central de la viga:

Puc1
Mpcl = XZ¢ ( chl - Auc )
g1

427238.96 Kg)

My, = 340374 15K 2 —
pc1 = 3403 cm3(355 g/cm 1044 o2

My = 1058.26 Ton.m

Para columna por debajo de la union a la linea central de la viga:

Puc2
Mpcz = XZ¢ ( chZ - Auc )
g2

492958.67 Kg)

My, = 34074 cm3 ( 3515 Kg/cm2 — 1044 o2

M, = 1036.81 Ton.m

ZMpc =X (Mpcl+MpCZ)
XMpc = 2095.07 Ton.m

La condicion:

=M
pc
> 1.0
=M,

16.50 > 1.0 (Satisfice la condicion).

5. La Resistencia a corte requerida, donde ¢V se obtiene del Manual AISC.

2(Mpr)
Vu= L: + Vgravity
V, = 2(10836.04 Ton.cm) +35.28 Ton
710 cm
Vu =65.80 Ton.

Vu < ¢pVn
65.80 Ton < 96.16 Ton (Satisface la condicion).
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6. No se realiza el chequeo por placa de continuidad debido que se estd usando

columnas de seccion tubular cuadrada con rigidizares internos del elemento.

Grafico 46: Conexion precalificada (WUF-W) — Vista lateral.

VIGA PRINCIPAL
W18*55

b =25 mm d =50 mm
o
E o] E
E E
oo (a']
n o -
—_ o n —t—
@
(=)
FLACA DE CORTE
COLUMNA
AGUJERO DE ACCESO HSS 90*90*3cm

Fuente: Mufiz Orrala — Alarcon Ramirez.
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4.5. Verificacion del desempefio sismico de la estructura.
El andlisis sismico no lineal de las estructuras se realiza por medio del método
Pushover (Analisis con carga incremental estatico hasta la falla) usando el programa
SAP2000. Se modelan los elementos estructurales definitivos que son parte del sistema
sismo resistente para ambos disefios que cumplen con los requerimientos de normas
AISC y NEC. Se definen las propiedades inelasticas de los materiales usando

parametros de las rotulas plasticas definidas por FEMA 356.

Para definir los patrones de carga sobre cada piso y para cada estructura disefiada el
patron de carga laterales del andlisis lineal elastico equivalente de las estructuras se
divide para la fuerza maxima de piso en dicho patrén de carga, obteniendo los patrones

de carga analizados.

Los analisis Pushover se hacen en la direccion X, teniendo una excentricidad del centro
de masa de -(5%) Ly perpendicular a la fuerza y en la direccién Y, teniendo una

excentricidad del centro de masa de (5%) Lx perpendicular a la fuerza.

4.5.1. Comportamiento No Lineal del disefio ASCE 7-16.
La maxima fuerza horizontal que actla en la estructura se encuentra en el séptimo piso
y se procedid a dividir para cada fuerza horizontal que actda en los ochos pisos del
edificio, obteniendo los patrones de carga para cada piso del edificio estudiado, estos

valores se ingresan al programa SAP2000 como nuevo tipo de carga (Pushover).

Tabla 66: Patron de carga (ASCE7-16).

# Piso | Patrén de carga
8 0.77

1.00

0.80

0.61

0.44

0.29

0.16

1 0.06

Fuente: Mufiiz Orrala — Alarcon Ramirez.

NWAhlOIO |
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Se definen los casos de carga CGNL (Carga de gravedad no lineal), donde se incluyen
los patrones de carga estatico (cargas muerta sobreimpuesta y peso propio con un
factor de escala de 1 y la carga viva con un factor de escala de 0.25), y AENL (Analisis
elastico no lineal), estos son analizados en el nodo de control de la estructura que sera
el nodo 27 ubicada en el octavo piso del portico en direcciéon X en el eje 6. En el caso
de carga AENL-NEG (Anélisis eléstico No Lineal) incluye la carga Pushover, donde
estan incluida los valores de patron de carga de cada piso y se especifica el caso de

carga CGNL para que el programa analice considerando las cargas de gravedad.

Se asume que las posibles rotulas plésticas en las columnas y vigas principales se
formaran a una distancia del 10 y 90% de la longitud de los elementos; es decir a 0.8m

de las caras del eje de cada conexion y columnas a 0.35m del eje de cada conexion.

Se procede a ejecutar el programa con la fuerza de sismo en direccion X, obteniéndose

como primer resultado la curva de capacidad de la estructura en la direccién analizada.

Grafico 47: Curva Pushover (ASCE7-16).

)x‘ Pushover Curve = | 5 |-l
File
Static Monlinear Caze Plat Type Unitg
|F|esu|tant Base Shear vs Monitored Displacement j |T0nf, cm, j
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96 -84 72 B0 4B 3B 24 2 0. 12
Mouse Pointer Location Hariz | Wert |
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Fuente: Mufiiz Orrala — Alarcén Ramirez.

En la tabla 67 se reporta la secuencia incremental de carga que constituye la curva de
capacidad y se tiene que la primera rotula plastica se presenta en la estructura en el
caso cuando estd sometida a un cortante basal de 1495.3291 Tonf, ocurriendo en la

viga principal en direccidon X del cuarto piso en el eje 6 (Grafico 48).
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Tabla 67: Resultados de la gréfica capacidad vs desplazamiento (ASCE7-16).

=|Z|%

Cm Ton
0 0.025456 0 1104 0 0
1 -3.974544 174.0783 1104 0 0
2 -7.974544 348.1567 1104 0 0
3 -11.974544 522.235 1104 0 0
4 -15.974544 696.3133 1104 0 0
5 -19.974544 870.3916 1104 0 0
6 -23.974544 1044.47 1104 0 0
7 -27.974544 1218.5483 1104 0 0
8 -31.974544 1392.6266 1104 0 0
9 -34.334457 1495.3291 1103 1 0
10 -38.619705 1668.0639 1084 20 0
11 -43.060558 1823.6157 1057 30 17
12 -47.509465 1957.2456 1020 50 34
13 -51.877924 2071.0342 986 58 60
14 -56.592471 2180.0502 947 59 98
15 -60.662653 2264.9396 915 62 127
16 -64.94474 2344.2103 885 59 160
17 -70.87657 2438.9199 861 41 202
18 -75.476547 2503.2161 834 40 230
19 -80.48273 2563.0988 818 35 247
20 -84.984207 2610.3185 802 30 259
21 -90.523234 2662.4657 793 17 270
22 -95.261262 2702.6336 783 16 261
23 -99.974544 2740.817 775 18 249

Fuente: Mufiiz Orrala — Alarcén Ramirez.

Con el analisis no lineal se puede constatar que la estructura ha sido disefiada con una
rigidez alta, resultado de los requerimientos lineales de disefio sismo resistente para
control de derivas. En el Anexo 11 se presentan los graficos de distintas etapas donde
se ha producido cambio significativo en el desempefio de las estructuras, tanto para
cargas en la direccion X y como para la direccion Y. El nodo de control de la estructura
es el nodo 6, localizado en el octavo piso en la interseccion de los ejes 1y F. Para la
direccion X el nodo 27 sera el nodo de control, ubicada en la interseccion del eje 6 y
C.
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Grafico 48: Rotula pléstica en etapa 9 (ASCE7-16).

i Deformed Shape (AENL-NEG) - Step 9

L

L

[ER T R [cemmmm
Fuente: Mufiiz Orrala — Alarcén Ramirez.
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4.5.2. Comportamiento No Lineal del disefio NEC-15.
Para el analisis no lineal del disefio con norma ecuatoriana se realiza el mismo criterio
de modelamiento en el SAP2000 y andlisis de fuerzas sismicas especificado en la

seccidn 4.5.1 de este capitulo.

Los patrones de carga para cada piso del edificio, que se ingresan al programa

SAP2000 como nuevo tipo de carga (Pushover) son:

Tabla 68: Patron de carga (NEC-15).

0.75
1.00
0.81
0.62
0.46
0.30
02 0.17
1 0.06
Fuente: Mufiz Orrala — Alarcon Ramirez.

WO |N|0

Se procede a ejecutar el programa con la fuerza de sismo en direccion X, obteniéndose

como primer resultado la curva de capacidad de la estructura en la direccién analizada.

Grafico 49: Curva Pushover (NEC-15).
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Fuente: Mufiiz Orrala — Alarcén Ramirez.

152



En la tabla 69 se reporta la secuencia incremental de carga que constituye la curva de
capacidad y se tienen que en la etapa 9 con un cortante basal de 1770.8314 Tonf,
aparecen tres rotula plasticas, de las cuales la viga principal mas critica esta en

direccién X del cuarto piso en el eje 6 (Gréafico 50).

Tabla 69: Resultados de la grafica capacidad vs desplazamiento (NEC-15).

Cm Ton

0 -0.003528 0 1104 0 0
1 -4.003528 209.9313 1104 0 0
2 -8.003528 419.8625 1104 0 0
3 -12.003528 629.7938 1104 0 0
4 -16.003528 839.7251 1104 0 0
5 -20.003528 1049.6563 1104 0 0
6 -24.003528 1259.5876 1104 0 0
7 -28.003528 1469.5189 1104 0 0
8 -32.003528 1679.4502 1104 0 0
9 -33.744692 1770.8314 1101 3 0
10 -37.932059 1972.2393 1075 29 0
11 -42.015084 2141.2346 1044 43 17
12 -46.204468 2290.9972 997 59 48
13 -50.665938 2427.8057 937 78 89
14 -54.961821 2539.782 897 81 126
15 -59.632265 2646.3939 869 53 182
16 -64.468569 2743.934 836 43 225
17 -68.525352 2818.2632 820 38 246
18 -72.592321 2888.9764 810 23 271
19 -76.592321 2957.9708 810 12 282
20 -80.592321 3026.9651 810 10 274
21 -86.219991 3122.3987 805 5 266
22 -90.432428 3189.0471 798 10 246
23 -95.07359 3256.3681 789 14 214
24 -99.199946 3307.8289 779 19 181
25 -100.003528 3316.5877 779 14 182

Fuente: Mufiiz Orrala — Alarcén Ramirez.
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Con el andlisis no lineal se puede constatar que la estructura ha sido disefiada con una
rigidez alta, resultado de los requerimientos lineales de disefio sismo resistente para
control de derivas. En el Anexo 17 se presentan los graficos de distintas etapas donde
se ha producido cambio significativo en el desempefio de las estructuras, tanto para
cargas en la direccion X y como para la direccion Y, El nodo de control de la estructura
es el nodo 6, localizado en el octavo piso en la interseccion de los ejes 1 y F. Para la
direccién X el nodo 27 sera el nodo de control, ubicada en la interseccion del eje 6 y
C.

Grafico 50: Roétula pléstica en etapa 9 (NEC-15).

¥ Deformed Shape (AENL-NEG) - Step 9

[T N cp c

Fuente: Mufiiz Orrala — Alarcén Ramirez.
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CAPITULO5

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones.

I. Laforma constructiva de estructuras de acero.

En EE.UU, las estructuras de acero estan construidas generalmente con elementos
estructurales resistentes a sismos con perfiles W, esto radica en la disponibilidad de
los materiales para la fabricacion de los perfiles forjados al caliente, existiendo una
gran variedad en la seleccion de perfiles estructurales. En el sistema de losa del Steel

Deck instalan conectores de corte y la losa de hormigon encima.

Mientras que la construccion de estructuras de acero en Ecuador se utiliza secciones
HSS para las columnas y se ve limitada en secciones forjadas al caliente, ocasionando
que se suelden placas para la elaboracion de los perfiles estructurales. Se usan
secciones tubulares con placas dobladas, pero como resultado se tiene que fluyen en
las esquinas de los perfiles quedando esfuerzos residuales en determinadas zonas y el
perfil tiende a pandearse tempranamente o ser mas débil a compresion. Se usan
secciones tubulares con placas soldadas, pero se realiza con mano de obra calificada
para evitar que se sobrecalienten y los elementos se empiecen a torcer en el ensamblaje
del perfil. En el sistema de losa del Steel Deck instalan pernos y la losa de hormigon

encima.

Conclusién: Entre las dos formas constructivas se tiene una diferencia con respecto a
la calidad de la estructura. La forma constructiva aplicada en el Ecuador de los
elementos estructurales representaria un beneficio econdmico significativo que
importar acero forjado en caliente, sin embargo, en algunos casos el uso de secciones
tubulares va demandar que se complemente con hormigdon para compensar la rigidez

y esto implica un costo adicional.
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Il. Lafuerza sismica para disefio de estructuras de acero.

La normativa ASCE 7-16 realiza el control de las derivas inelasticas méaximas usando
los desplazamientos maximos en (cm) de cada piso, con un valor de Cq4=5.5. El control
por irregularidad torsional se realiza con los desplazamientos maximos de los nodos
del piso 8 o el dltimo piso. En la revision global de la estructura para la peligrosidad
sismica exige considerar el 100% de la fuerza sismica en la direccion especificada méas

el 30% en su direccion perpendicular a la fuerza.

La normativa NEC-15 homologa algunos valores y ecuaciones de las normas
norteamericanas sobre las cargas no sismicas de disefio, requisitos de los miembros
del sistema resistente a cargas sismicas, disefio de miembros a flexion o compresion,
entre otros (Proporcionadas por las especificaciones para la construccion en acero del
AISC 360-10 y las disposiciones sismicas del 341-10). El control de las derivas de
cada piso se chequea en (%), con un valor de Cq = 6. El espectro de disefio con norma
ecuatoriana se puede homologar con su fuerza sismica para otros sitios de EE.UU
realizando un procedimiento de célculo diferente, pero teniendo resultados similares.
El control por irregularidad torsional se realiza con las derivas inelésticas maximas de
los nodos de los pisos intermedios de la estructura. Para el calculo del cortante basal
de la estructura irregular en planta, tiende a ser mas conversadora al penalizar con un
factor de ¢p, aumentando un 10% maés de fuerza al cortante basal. En la revision global
de la estructura para la peligrosidad sismica permite considerar 100% de la fuerza
sismica en ambas direcciones 0 100% en la direccion especificada y 0% perpendicular

a la fuerza.

Conclusion: El disefio de las fuerzas sismicas para una estructura segin NEC-15 y
ASCE 7-16, independientemente de las especificaciones diferentes y factores que

varian un poco su valor, se tienen resultados muy similares.
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I11.  Conexiones precalificadas para disefio de estructuras de acero.

En EE.UU, las estructuras de acero se construyen generalmente con conexiones de
viga con seccion reducida, este tipo de conexion usa pernos para la instalacion pero no
forman parte de la ductilidad de la conexion que se encuentra en la seccion reducida.
La normativa ANSI/AISC 358-10 (Conexiones precalificadas) facilita el disefio de 7

tipos de conexiones precalificadas para marcos especiales a momentos.

La NEC- SE-AC (Estructuras de Acero) para porticos especiales a momento induce al
uso de la conexion precalificada con seccion de viga reducida. No es clara al aceptar

otros tipos de conexiones que se especifica en la norma ANSI/AISC 358-10.

Conclusion general: La diferencia no esté4 en la metodologia de disefio entre las normas
(NEC-15 y ASCE 7-16), sino se refleja en los proyectos o en los sitios donde no se

aplican las normas.
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5.2. Recomendaciones.
i. Laforma constructiva de estructuras de acero.

El sistema de losa Steel Deck usado en el Ecuador (Novalosa), deberia ser disefiado
considerando la forma constructiva de USA, colocando conectores de corte (Headed
Studs in Steel Deck Systems) para que funcione como diafragma rigido y mejore su
desempefio ante fuerzas sismicas. En el Ecuador son pocos los proyectos que usan

este tipo de consideracion.

ds in Steel Deck ystem.

Grafico 51: Headed
. )

il

Fuente: Mufiz Orrala — Alarcon Ramirez.

En las columnas tubulares cuadradas se deben colocar placas de acero internas para
que cumpla la relacién ancho/espesor para tener una alta ductilidad o se puede usar

una seccion tubular compuesta con hormigén, dandole mayor rigidez a la estructura.

Grafico 52: Seccion HSS con placas internas - hormigén.

SECCION HSS
PLACA HORMIGON

Fuente: Mufiz Orrala — Alarcon Ramirez.
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Grafico 53: Seccion HSS con placas internas (Construccion Ecuador).

Fuente: Mufiz Orrala — Alarcon Ramirez.

ii.  Lafuerza sismica para disefio de estructuras de acero.

Es recomendable cambiar las direcciones de algunas columnas en los pérticos de acero
de perfiles W, debido que tienen mayor rigidez en una sola direccion, con este cambio
se regularia la rigidez en la estructura y su centro de masa estara cerca de su centro de

rigidez, existiendo menor excentricidad y torsion en la estructura.

Se recomienda para el uso de porticos resistente a momento de estructuras de acero
con norma estadounidense disefiar arriostramiento con diagonales excéntricas o
concéntricas para la sobre resistencia segun especifica la norma AISC 341-10, lo cual
la estructura presentaria otro tipo de comportamiento disminuyendo las secciones para

las columnas.

En el disefio de la edificacion con norma ecuatoriana se pueden optimizar los
elementos estructurales del sistema resistente a sismos, mediante la incorporacién de
arriostramientos que den rigidez lateral y reduzcan deformaciones inelasticas
significativas por el sismo, especificado en la NEC- SE-AC (Porticos especiales
arriostrados concéntricamente - Pdrticos arriostrados excéntricamente). Esto
permitiria columnas mas pequefias, un sistema eficiente y potencialmente mas

econdmico.
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Grafico 54: Pérticos especiales con arriostramiento en X en cada entrepiso (Construccion
Ecuador).

Fuente: Mufiz Orrala — Alarcon Ramirez.

Gréfico 55: Porticos especiales con arriostramiento simple (Construccion Ecuador).

Fuente: Muiiiz Orrala — Alarcon Ramirez.

La NEC-15 utiliza un mapa de zonificacion sismica para definir el valor Z, que para
algunos lugares se da un valor de Z muy bajos, por ende, valores de Sa muy bajos
especialmente para ciudades del perfil costero ecuatoriano. Se recomienda
recategorizar el mapa de zonificacion sismica para las zonas con mayor peligro sismico

en el Ecuador.
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Segun la norma ecuatoriana de Estructuras de Acero para el disefio de pdrticos
especiales a momento (PEM), el sistema estructural tipo 1 en Ecuador se basa con un
R = 6, pero es incoherente castigar a una estructura para ser disefiada con fuerzas altas
en todos los PEM de la edificacion y premiar el sistema estructural tipo 2 conun R =

8. Se recomienda mas investigacion sobre este tema y mejorar NEC-15.

Escoger secciones de vigas y columnas que respeten y que cumplan con lo
especificado en las normas ASCE 7-10 y AISC 358-10, AISC 341-10, AISC 360-10,
para que la estructura no solamente pueda resistir la fuerza producida por un sismo,
sino que siga funcionando posteriormente sin ningun dafio severo. Revisando
correctamente las limitaciones de ancho/espesor de los elementos estructurales, la

resistencia a pandeo local y pandeo lateral torsional.

lii.  Conexiones precalificadas para disefio de estructuras de acero.

La NEC- SE-AC (Estructuras de Acero) para porticos especiales a momento deberia
permitir todo tipo de conexién precalificada especificada en la norma ANSI/AISC
358-10.

La mayoria de estructuras de Acero construidas en el Ecuador no poseen conexiones
precalificadas, es importante recordar que la norma norteamericana indica que se
pueden usar otros métodos de conexién siempre y cuando se realicen ensayos a la
conexion para ser aprobada. Se recomienda realizar un mayor control a las

construcciones con estructuras de acero en el Ecuador.

Gréfico 56: Conexion viga - columna (Construccion Ecuador).

Fuente: Mufiz Orrala — Alarcon Ramirez.
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Gréfico 57: Conexidn viga — columna soldada (Construccion Ecuador).

Fuente: Muiiiz Orrala — Alarcon Ramirez.
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ANEXOS



ANEXO 1
DISENO DE NERVIO (N) TIPO

1. Disefio por deflexion de nervio.

Para el calculo de momento UGltimo en los vanos se utilizaron los coeficientes ACI
(tabla 6.5.2 del ACI pagina 76).

Mu = (W) * (1?) = (coeficiente ACI)
- kg 2 i
My = (1848 ;) * (4 m)“ * (coeficiente ACI)

Graéfico Al.1: Coeficientes ACI en vigas continuas.

M1 M9
M3 M MY

M2 M4 ME M8

4 4 4 4

Fuente: Muiiiz Orrala — Alarcon Ramirez.

Tabla Al.1: Momentos en nervios.

1848 2112 2956.80 1848.00 2956.8
Fuente: Mufiz Orrala — Alarcon Ramirez.

Tabla Al1.2: Momentos en nervios.

1848 2956.8 2112 1848
Fuente: Mufiz Orrala — Alarcon Ramirez.

Teniendo un momento maximo = 2956.8 kg.m = 21.34 Kips.ft

Se calcula el momento ultimo en los vanos considerando peso propio del nervio:

Cb = 1.14, (Tabla 3-1 Manual AISC).

- Mu
Mu efectivo — —/—
Cp

21.34

My efectivo = PRV 18.72 Kkips.ft

Lp, =400 cm =13.2 ft
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Mediante las gréficas de disefio de las tablas 3-10 del Manual AISC para un Lp= 13.2
ft y My efectivo = 18.72 Kips.ft, obtenemos un perfil W8*15.

Considerando el peso propio de 25 kg/m. Se calcula nuevamente la carga factorada de

disefio y los momentos altimos en los vanos.
Wu=1,2 (925 kg/m) + 1,6 (480 kg/m)
Wy = 1878 kg/m

Tabla Al.3: Momentos en nervios con peso propio.

1878 2146 3004.80 1878.00 3004.8
Fuente: Muiiiz Orrala — Alarcon Ramirez.

Tabla Al.4: Momentos en nervios con peso propio.

1878 3004.8 2146.29 1878
Fuente: Muiiiz Orrala — Alarcon Ramirez.

Teniendo un momento maximo = 3004.8 kg.m = 21.69 Kips.ft

2. Control de deflexion permisible (Aa).

Aa= 3—20 = % =1.11 cm (Vigas continuas tabla 5.17 del Manual AISC)

~ _2WL* _ 2(14.05kg/cm)(400cm)* _
Amax = 384El 384 (2.1x106)(1998 cm*%) 0.45cm

Condicion: Aa > Amax
1.11cm > 0.45cm (Satisface la condicion).

3. Chequeo de Resistencia a Corte (Vu).

_ Wy @)
u=T

_ (1878 kg/m) (4m)
v, = >
Vu = 3756 kg
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Del Manual AISC (American Institute of Steel Construction), se obtiene ¢V, del perfil
W8*15 = 38.6 kips = 17545.45 kg

Condicion: Vy < ¢Vn
3756 kg < 17545.45 kg (Satisface la condicion).
4. Revision de resistencia a pandeo local.

El procedimiento de disefio se especifica en la seccion 3.2.1. No obstante se conoce

del Manual AISC (American Institute of Steel Construction), que es una seccién

compacta.
Para Ala;
1=6.37
Ay =038 [2X%%0 _ 929
3515
Ar=1.0 [222090 _ 9444
3515

Como A < Ap; Las Alas son compactas.

6.37 < 9.29 (Satisface la condicion).

Para Alma;

A =27.00

=376 |22 _ 91,90
3515

Ar=5.70 (2222990 _ 13932
3515

Como A < 1p; El Alma es compacta.

27.00 < 91.90 (Satisface la condicion).
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5. Reuvisién de resistencia a pandeo lateral torsional.
Para perfiles compactos especificados en la seccion 3.2.3.
Datos:

Lp,=103cm E =2100x103 kg/cm?
(=316cm  ly=142cm*
Lo =400cm G = 787424 kg/cm?
Zx=223cm® J=5.83cm?
Cp=1.14 Cw = 13910 cm®
De acuerdo con los datos obtenidos la condicidn gue satisface es:
Lp > L
400 cm > 316 cm

El momento nominal se calcula con la ecuacion 3-28, sin embargo, las especificaciones

del AISC 360-16 nos proporcionan una ecuacion 3-33 mas simplificada.

1+ 2100x10°
2100x10° * 142 % 787423.99 * 5.83 + (—pg ) 142+ 13910

M TC
= 1.14 *
“r 400

Mn = M¢r = 390919.53 kg.cm = 28.22 Kips.ft

El momento pléastico se calcula con la ecuacion 3-27.

M, = 3515 =, « 223cm® =783845.00 kg.cm

Entonces, Mn < Mp

390919.53 kg.cm < 783845.00 kg.cm (satisface la condicion).

Condicion: ¢Mn > M,

(0.9) * (28.22 kips.ft) > 21.69 kips.ft

25.39 kips.ft > 21.69 Kips.ft (El perfil es resistente a pandeo lateral torsional).

El perfil W8*15, cumple con los requerimientos de disefio para los nervios.
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ANEXO 2
DISENO DE VIGA SECUNDARIA (VS) TIPO

1. Disefio por deflexion de Viga Secundaria.

Para el calculo de momento Gltimo en los vanos se utilizaron los coeficientes ACI
(tabla 6.5.2 del ACI pagina 76).

El momento mé&ximo de una viga con tres cargas puntuales se lo puede representar
como el momento de una viga simplemente apoyada con una carga distribuida
multiplicada por 1.33, este valor corresponderia a la variacion existente entre los

momentos maximos de estos dos casos.
My = 1.33 (W) = (12) = (coeficiente ACI)
My = 1.33 (3736.14 kg/m) * (8m)? * (coeficiente ACI)

Gréafico A2.1: Coeficientes ACI vigas continuas.

NERVIOS NERVIOS

M1 M3 ‘ M3
M2 T M4
8 om &

Fuente: Mufiiz Orrala — Alarcén Ramirez

Tabla A2.1: Momentos en vigas secundarias.

19876.26 22715.73 31802.02 22715.73 19876.26
Fuente: Mufiz Orrala — Alarcon Ramirez.

Teniendo un momento maximo = 31802.02 kg.m = 229.54 Kips.ft

Se calcula el momento dltimo en los vanos considerando peso propio de la viga

secundaria:

Cp =1.14, (Tabla 3-1 Manual AISC)

M
Mu efectivo = ra

My efectivo = 2295% = 201.35 Kips.ft

114
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L, =200 cm = 6.56 ft

Mediante las gréaficas de disefio de las tablas 3-10 del Manual AISC para un Ly = 6.56
ft y My efectivo = 201.35 Kips.ft, obtenemos un perfil W16*36.

Considerando el peso propio de 60 kg/m. Se calcula nuevamente la carga factorada de

disefio y los momentos altimos en los vanos.
W =1,2 (1893.45 kg/m) + 1,6 (960 kg/m)
W = 3808.14 kg/m

Tabla A2.2: Momentos en vigas secundarias con peso propio.

20259.30 23153.49 32414.89 23153.49 20259.30
Fuente: Muiiiz Orrala — Alarcon Ramirez

Teniendo un momento maximo = 32414.89 kg.m = 233.97 kips.ft

2. Control de deflexion permisible (Aa).

L 800

Aa= 300 " 30 2.22 cm (Vigas continuas tabla 5.17 del Manual AISC)
. _2WL* _ 2(28.53kg/cm)(800cm)* _
Amax = 384EIl 384 (2.1x106)(18647 cm#%) 1.55cm

Condicion: Aa> Amax
2.2cm > 1.55cm (Satisface la condicion).
3. Chequeo de Resistencia a Corte (Vu).

_ W) M

v
! 2

v - (3808.14 kg/m) (8m)
v 2

Vy = 15232.56 kg

Del Manual AISC (American Institute of Steel Construction), se obtiene ¢V, del perfil
W16*36 = 140 kips = 63636.36 kg

Condicion: Vu< ¢Vn

15232.56 kg < 63636.36 kg (Satisface la condicion).
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4. Revision de resistencia a pandeo local.

El procedimiento de disefio se especifica en la seccion 3.2.1. No obstante se conoce

del Manual AISC (American Institute of Steel Construction), que es una seccién

compacta.
Para Ala:
A=2=2-g12
t 2 tf
Ay =038 [222%0 — 929
3515
(=1.0 |29 _ 2444
3515

Como A < Ap; Las Alas son compactas.

8.12 < 9.29 (Satisface la condicidn).

Para Alma;:

A = 46.20

=376 |22 — 91,90
3515

=570 [222%09 _ 13937
515

Como A < Ap; El Alma es compacta.
46.20 < 91.90 (Satisface la condicidn).

5. Revision de resistencia a pandeo lateral torsional.
Para perfiles compactos especificados en la seccién 3.2.3.
Datos:

Fy=3515 kg/cm?  Sx =926 cm®
Lp =179 cm Zy = 1049 cm?®

L;=349 cm Cp,=1.14
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Lb =200 cm

De acuerdo con los datos obtenidos la condicién gue satisface es:
Ly<Lo=<L:

179 <200 < 349

El momento nominal se calcula con la ecuacién 3-28.

M 1.14| 3687235 — (3687235 — 0.7 * 3515 * 926 (200 _ 179)
= 1. _ — 0.7 . 200179
) ( ) 349 — 179

M = 4005054.02 kg.cm = 289.08 kips.ft

El momento plastico se calcula con la ecuacion 3-27.
M, = 3515 —& * 1049 cm® = 3687235.00 kg.cm

Entonces, Mn <M,

4005054.02 kg.cm < 3687235.00 kg.cm (No satisface la condicion).

Entonces, ¢Mn = pM,

Condicion: ¢M, > M,

(0.9) * (266.14 kips.ft) > 233.97 kips.ft

239.53 kips.ft >233.97 kips.ft (El perfil es resistente a pandeo lateral torsional).

El perfil W16*36, cumple con los requerimientos de disefio para las vigas secundarias.
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ANEXO 3
PRE-DIMENSIONAMIENTO DE VIGA PRINCIPAL (VP)

1. Disefio por deflexion de vigas principales.

a) Para Viga Principal en direccion X.

Para el calculo de momento Gltimo en los vanos se utilizaron los coeficientes ACI
(tabla 6.5.2 del ACI pégina 76).

El momento maximo de una viga con tres cargas puntuales se lo puede representar
como el momento de una viga simplemente apoyada con una carga distribuida
multiplicada por 1.33, este valor corresponderia a la variacion existente entre los

momentos maximos de estos dos casos.

My = 1.33(W,) * (12) * (coeficiente ACI)

My = 133 (2812.14-E) « (8m)? « (coeficiente ACI)

Grafico A3.1: Coeficientes ACI vigas continuas.

PVx2
NERVIOS NERVIOS

P Lol Thopel Tl Tl Tl

8

8 mr

B - 8 -

Fuente: Mufiz Orrala — Alarcon Ramirez.

Tabla A3.1: Momentos en VPx.

14960.58 17097.81 23936.94 14960.58 23936.94 14960.585
Fuente: Muiiiz Orrala — Alarcon Ramirez

Tabla A3.2: Momentos en VPx.

23936.936 14960.58 23936.936 17097.81 14960.58
Fuente: Muiiz Orrala — Alarcon Ramirez.

Teniendo un momento maximo = 23936.9 kg.m = 172.73 kip.ft
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b) Para Viga Principal en direccién Y.

El momento maximo de una viga con una carga puntual se lo puede representar como
el momento de una viga simplemente apoyada con una carga distribuida multiplicada
por 2, este valor corresponderia a la variacion existente entre los momentos maximos

de estos dos casos.
My =2* (W) = (1?) = (coeficiente ACI)
My =2 + (4724.76 ) + (8m)? * (coeficiente ACI)
Grafico A3.2: Coeficientes ACI vigas continuas.

PVyB
VIGA SECUNDARIA VIGA SECUNDARIA VIGA SECUNDAEIA VIGA EECUNDAEIL VIGA EECUNDAELL

!nlﬂ&ﬁlﬂg“l—l

Fuente: Mufiz Orrala — Alarcon Ramirez.

Tabla A3.3: Momentos en VPy.

37795.68 43195.06 60473.09 37795.68 60473.09 37795.68
Fuente: Mufiz Orrala — Alarcon Ramirez.

Tabla A3.4: Momentos en VPy.

60473.088 37795.68 60473.088 43195.06 37795.68
Fuente: Muiiiz Orrala — Alarcon Ramirez.

Teniendo un momento maximo = 60473.08 kg.m = 436.48 Kips.ft

La viga principal en direccién Y es la mas critica, por lo que los célculos estaran
basados en las VVPy. Se calcula el momento ultimo en los vanos considerando peso
propio de la viga principal (VPy):

436.48

= 382.88 Kips.ft

Mu efectivo =

Lb =400 cm = 13.2 ft

Mediante las graficas de disefio de la tabla 3-10 del Manual AISC para un Ly = 13.2 ft
Y My efectivo = 382.88 Kips.ft, analizamos un perfil W18*71.
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Considerando el peso propio de 110 kg/m. Se calcula nuevamente la carga factorada

de disefio y los momentos Gltimos en los vanos.
Wu=1,2 (2447.05 kg/m) + 1,6 (1200 kg/m)

W = 4856.46 kg/m

Tabla A3.5: Momentos en VVPy con peso propio.

38851.68 44401.92 62162.69 38851.68 62162.69 38851.68
Fuente: Muiiiz Orrala — Alarcon Ramirez.

Tabla A3.6: Momentos en VVPy con peso propio.

62162.688 38851.68 62162.688 44401.92 38851.68
Fuente: Mufiz Orrala — Alarcon Ramirez.

2. Control de deflexion permisible (Aa).

A= =222cm
360

 _ 2.5(36.47kg/cm)(800cm)* _
Amax = 384 (2.1 x106)(48699 cm*) 0.95¢cm

Condicion: Aa > Amax
2.22cm > 0.95cm (Satisface la condicion).

3. Chequeo de Resistencia a Corte (Vu).

(4856.46 kg/m) (8m)
Vy = 5

Vy = 19425.84 kg

Del Manual AISC (American Institute of Steel Construction), se obtiene ¢V, del perfil
W18*71 = 274 Kips = 124545.45 kg

Condicién: Vy < ¢Vy

19425.84 kg < 124545.45 kg (Satisface la condicion).
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4. Revision de resistencia a pandeo local.

El procedimiento de disefio se especifica en la seccion 3.2.1. No obstante se conoce

del Manual AISC (American Institute of Steel Construction), que es una seccién

compacta.
Para Ala;
1=471
Ap =038 [2222%0 — 929
3515
(=1.0 (222990 _ 9444
3515

Como A < Ap; las alas son compactas.

4.98 < 9.29 (Satisface la condicion).

Alma:;

1 =31.30

Ay =3.76 2220 — 91,90
3515

=570 [222%090 _ 13937
3515

Como A < Ap; el alma es compacta.

31.30 < 91.9 (Satisface la condicion).

5. Revision de resistencia a pandeo lateral torsional.

Para perfiles compactos especificados en la seccién 3.2.3.

Datos:

Lp, =200 cm Sx =2081 cm?®
Lr =615cm Ch=1.14

Lb =400 cm
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De acuerdo con los datos obtenidos la condicion que satisfice es:
Lp < Lb < Lr
200 cm <400 cm < 615 cm

El momento nominal se calcula con la ecuacién 3-28.

M, = 1.14( 8351640 — (8351640 — 0.7 * 3515 * 2081 (400 _ 200)
= _ _ " N 400 —200
b ( ' G615 =200

Mn = 7745579.47 kg.cm = 559.06 Kips.ft

El momento pléastico se calcula con la ecuacion 3-27.
M, = 3515 —& * 2376 cm® = 8351640 kg.cm

Entonces, Mn < Mp

7745579.47 kg.cm < 8351640 kg.cm (satisface la condicion).

Entonces, oM > M,
(0.9) * (559.06 kips.ft) > 448.68 kips.ft
503.16 kips.ft > 448.68 Kips.ft (El perfil es resistente a pandeo lateral torsional).

El perfil W18*71, cumple con los requerimientos de disefio para las vigas principales.
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ANEXO 4

PRE-DIMENSIONAMIENTO DE COLUMNAS PARA DISENO
ASCE 7-16

Con la carga factorada de disefio de un piso del 1 al 7, se calcula la carga factorada

que soporta la columna del primer piso:
Pu = (62322.24 kg/piso) * (8 pisos) = 498577.92 kg = 498.58 Ton

De acuerdo la seccion 3.2.2.
. k1 : .
Asumimos —= 50, ya que dicho valor se encuentra en el rango elastico.

Usando Fy = 50 ksi, de la tabla 4-22 del AISC (American Institute of Steel
Construction), obtenemos el valor de ¢F¢ = 37.5 ksi = 2642.06 kg/cm?

Para definir el area de la seccion transversal se utiliza la ecuacion 3-23. Se adopta el

valor de 0.3 para consideracidn sismo resistente.

A = 498577.92 kg
8 7 (0.3)(2642.06 kg/cm2)

Ag = 629.03 cm?

Con el area bruta calculada elegimos un perfil del Manual AISC (American Institute

of Steel Construction), donde obtenemos un perfil de W27x368.

Considerando el peso propio de 1925 kg (550 kg/m * 3.5 m), se calcula nuevamente

la carga factorada de disefio de la columna.
P. =1,2 (33380.2 kg) + 1,6 (15360 kg)

Py = 64632.2 kg

La carga factorada de disefio que soporta la columna del primer piso incluyendo el
peso propio:

Pu = (6432.2 kg/piso) * (8 pisos) = 517057.92 kg
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El area bruta de la seccidn transversal se calcula con la ecuacion 3-23.

A = 517057.92 kg
8 7 (0.3)(2642.06 kg/cm2)

Ag = 652.34 cm?

Con el area bruta calculada elegimos un perfil del Manual AISC (American Institute

of Steel Construction), considerando un perfil W30 X 391.

Se calcula la relacidn de esbeltez eje Y.

k1l _ 1.5(350cm)
ry 9.35cm

=56.15

Y con un Fy = 50 ksi de la tabla 4-22 del Manual AISC (American Institute of Steel
Construction), obtenemos el valor de ¢F¢ = 35.8 ksi = 2522.28 kg/cm?

Condicion: Py < ¢Pn

Pu < ¢pFer Ag

517057.922 kg < 0.3 * (2522.28 kg/cm?) * (735.5 cm?)
517057.92 kg < 556541 kg (satisface la condicion)

El perfil W30*391, cumple con los requerimientos de disefio para las columnas.
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ANEXO 5
PESOS SISMICOS DE LA EDIFICACION

Se detalla el calculo de las cargas muertas y cargas vivas correspondientes al piso 1-2:

a) Carga muerta.
Peso propio de viga principal = (Peso propio) * (Longitud de influencia)
Peso propio de viga principal = (105.7 kg/m) * (16m) = 35515.2 kg
Peso propio nervios = (Peso propio) * (Longitud de influencia)
Peso propio nervios = (22.3 kg/m) * (384m) = 8563.2 Kg
Peso muerto = (Carga muerta de losa) * (Area tributaria)
Peso muerto = (450 kg/m?) * (1024m?) = 460800 kg
Peso propio de viga secundaria = (Peso propio) * (Longitud de influencia)
Peso propio de viga secundaria = (53.6 kg/m) * (128m) = 6860.8 kg
Peso propio de columna = (Altura) * (Peso propio) * (Nimero de columna)
Peso propio de columna = (3.5m) * (581.9 kg/m) * (27) = 54989.55 kg

Carga muerta puntual = 56672875 kg
b) Carga viva.
Carga viva puntual = (Carga de oficina) * (Area tributaria)
Carga viva puntual = (240 kg/m?) * (1024m?)
Carga viva puntual = 245760 kg

Obteniendo un peso sismico en el piso 1-2:
c) Cargasismica=W +0.25L
Carga sismica = 56672875 kg + (0.25) *(245760 kQ)

Carga sismica = 628168.8 kg = 628.17 Ton
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Para los siguientes pisos superiores se realiza el mismo procedimiento variando
unicamente el peso propio de las columnas cada dos pisos como se definio en el pre-

dimensionamiento y obtenemos:

Tabla A5.1: Carga Muerta y Carga Viva para Piso 1y 2.

| Unidades

Peso Propio de Viga Principal 105.7 kg/m
Longitud de influencia de Viga Principal 336 M
Area tributaria 1024 m?

Carga muerta de losa 450 kg/m?

Carga viva para oficina 240 kg/m?

Peso Propio de Nervio 22.3 kg/m

Peso propio viga secundaria 53.6 kg/m
Longitud de influencia de Nervio 384 M
Longitud de influencia de Viga Secundaria 128 M

Peso Propio de Columna (Piso 1y 2) 581.9 kg/m
Altura de Columna 3.5 M
Numero de Columnas 27 #
Carga Muerta de Piso 566728.75 Kg
Carga Viva de Piso 245760 Kg

Fuente: Muiiiz Orrala — Alarcon Ramirez.

Tabla A5.2: Carga Muerta y Carga Viva para Piso 3y 4.

Peso Propio de Viga Principal 105.7 kg/m
Longitud de influencia de Viga Principal 336 M
Avrea tributaria 1024 m?

Carga muerta de losa 450 kg/m?

Carga viva para oficina 240 kg/m?

Peso Propio de Nervio 22.3 kg/m

Peso Propio Viga Secundaria 53.6 kg/m
Longitud de influencia de Nervio 384 M
Longitud de influencia de Viga Secundaria 128 M

Peso Propio de Columna (Piso 3y 4) 485.1 kg/m
Altura de Columna 3.5 M
Numero de Columnas 27 #
Carga Muerta de Piso 557581.15 Kg
Carga Viva de Piso 245760 Kg

Fuente: Muifiiz Orrala — Alarcon Ramirez.
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Tabla A5.3: Carga Muerta y Carga Viva para Piso 5y 6.

| Unidades |

Peso Propio de Viga Principal 105.7 kg/m
Longitud de influencia de Viga Principal 336 M
Avrea tributaria 1024 m?
Carga muerta de losa 450 kg/m?
Carga viva para oficina 240 kg/m?
Peso Propio de Nervio 22.3 kg/m
Peso Propio Viga Secundaria 53.6 kg/m
Longitud de influencia de Nervio 384 M
Longitud de influencia de Viga Secundaria 128 M
Peso Propio de Columna (Piso 5y 6) 434.5 kg/m
Altura de Columna 3.5 M
Numero de Columnas 27 #
Carga Muerta de Piso 552799.45 Kg
Carga Viva de Piso 245760 Kg
Fuente: Mufiiz Orrala — Alarcon Ramirez.
Tabla A5.4: Carga Muerta y Carga Viva para Piso 7.
Peso Propio de Viga Principal 105.7 kg/m
Longitud de influencia de Viga Principal 336 M
Area tributaria 1024 m?
Carga muerta de losa 450 kg/m?
Carga viva para oficina 240 kg/m?
Peso Propio de Nervio 22.3 kg/m
Peso Propio Viga Secundaria 53.6 kg/m
Longitud de influencia de Nervio 384 M
Longitud de influencia de Viga Secundaria | 128 M
Peso Propio de Columna 388.4 kg/m
Altura de Columna 3.5 M
Numero de Columnas 27 #
Carga Muerta de Piso 548443 Kg
Carga Viva de Piso 245760 Kg

Fuente: Muiiiz Orrala — Alarcon Ramirez.
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Tabla A5.5: Carga Muerta y Carga Viva para Piso 8.

Peso Propio de Viga Principal 105.7 kg/m
Longitud de influencia de Viga Principal 336 M
Area tributaria 1024 m?

Carga muerta de losa de cubierta 320 kg/m?

Carga viva de cubierta 70 kg/m?

Peso Propio de Nervio 22.3 kg/m

Peso Propio Viga Secundaria 53.6 kg/m
Longitud de influencia de Nervio 384 M
Longitud de influencia de Viga Secundaria 128 M
Carga Muerta de Piso 378619.2 Kg
Carga Viva de Piso 71680 Kg

Fuente: Muiiiz Orrala — Alarcon Ramirez.
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ANEXO 6

CARGA SOBREIMPUESTA EN VIGAS PRINCIPALES PARA
MODELO MATEMATICO

a) Calculo de cargas sobreimpuestas en vigas principales en direccion X.

Se detalla el célculo de una carga puntual sobreimpuestas en VVPx1 con cargas muertas

y cargas vivas correspondientes al piso 1-7:

a.1) Carga muerta.

Peso muerto = (Carga muerta de losa) * (Area tributaria)
Peso muerto = (450 kg/m?) * (4 m?) = 1800 kg

Peso nervio = (Peso Propio) * (Longitud de influencia)
Peso nervio = (22.3 kg/m) * (2m) = 44.6 kg

Carga muerta puntual = Peso muerto + Peso nervio

Carga muerta puntual = 1800 kg + 44.6 kg = 1844.6 kg = 1.84 Ton

a.2) Carga viva.
Carga viva puntual = (Carga viva para oficina) * (Area tributaria)
Carga viva puntual = (240 kg/m?) * (4m?) = 960 kg = 0.96 Ton

Se detalla el calculo de una carga puntual sobreimpuestas en \VPx1 con cargas muertas

y cargas vivas correspondientes al piso 8:

a.3) Carga muerta.

Peso muerto = (Carga muerta de losa de cubierta) * (Area tributaria)
Peso muerto = (320 kg/m?) * (4m?) = 1280 kg

Peso nervio = (Peso Propio) * (Longitud de influencia)

Peso nervio = (22.3 kg/m) * (2m) = 44.6 kg
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Carga muerta puntual = Peso muerto + Peso nervio

Carga muerta puntual = 1280 kg + 44.6 kg = 1324.6 kg = 1.32 Ton

a.4) Carga viva.
Carga viva puntual = (Carga viva de cubierta) * (Area tributaria)

Carga viva puntual = (70 kg/m?) * (4m?) = 280 kg = 0.28 Ton

Se realiza el mismo procedimiento para el calculo de una carga puntual sobreimpuesta

en las demas vigas principales en direccion X.

Se detalla el célculo de una carga puntual sobreimpuestas en VP con cargas muertas

y cargas vivas correspondientes al piso 1-7:

Tabla A6.1: Carga Muerta y Carga Viva sobreimpuesta en viga principal (VPx2).

Carga muerta de losa 450 kg/m?
Carga viva para oficina 240 kg/m?
Peso Propio de Nervio 22.3 kg/m

Longitud de influencia de Nervio 4 M
Area tributaria 8 m?

Carga muerta puntual 3689.2 Kg
Carga viva puntual 1920 Kg

Fuente: Mufiz Orrala — Alarcon Ramirez.

Tabla A6.2: Carga Muerta y Carga Viva sobreimpuesta en viga principal (VPx3 entre eje A-

C).
Carga muerta de losa 450 kg/m?
Carga viva para oficina 240 kg/m?
Peso Propio de Nervio 22.3 kg/m
Longitud de influencia de Nervio 4 M
Area tributaria 8 m?
Carga muerta puntual 3689.2 Kg
Carga viva puntual 1920 Kg

Fuente: Muiiz Orrala — Alarcon Ramirez.
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F).

Tabla A6.3: Carga Muerta y Carga Viva sobreimpuesta en viga principal (VPx3 entre eje C-

Carga muerta de losa 450 kg/m?
Carga viva para oficina 240 kg/m?
Peso Propio de Nervio 22.3 kg/m

Longitud de influencia de Nervio 2 M
Avrea tributaria 4 m?

Carga muerta puntual 1844.6 Kg
Carga viva puntual 960 Kg

Fuente: Muifiiz Orrala — Alarcon Ramirez.

Tabla A6.4: Carga Muerta y Carga Viva sobreimpuesta en viga principal (VPxs4 Y VPxs).

[ Descripoion [ Valor | Unidades|

Carga muerta de losa 450 kg/m?
Carga viva para oficina 240 kg/m?
Peso Propio de Nervio 22.3 kg/m

Longitud de influencia de Nervio 4 M
Avrea tributaria 8 m?

Carga Muerta Puntual 3689.2 Kg
Carga Viva Puntual 1920 Kg

Fuente: Muiiiz Orrala — Alarcon Ramirez.

Tabla A6.5: Carga Muerta y Carga Viva sobreimpuesta en viga principal (VPxg).

Carga muerta de losa 450 kg/m?
Carga viva para oficina 240 kg/m?
Peso Propio de Nervio 22.3 kg/m

Longitud de influencia de Nervio 2 M
Avrea tributaria 4 m?

Carga muerta puntual 1844.6 Kg
Carga viva puntual 960 Kg

Fuente: Muifiiz Orrala — Alarcon Ramirez.
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Se detalla el célculo de una carga puntual sobreimpuestas en VP con cargas muertas

y cargas vivas correspondientes al piso 8:

Tabla A6.6: Carga Muerta y Carga Viva sobreimpuesta en viga principal (VPx2).

Carga muerta de losa de cubierta | 320 kg/m?
Carga viva de cubierta 70 kg/m?
Peso Propio de Nervio 22.3 kg/m

Longitud de influencia de Nervio 4 M

Area tributaria 8 m?
Carga Muerta Puntual 2649.2 Kg
Carga Viva Puntual 560 Kg

Fuente: Mufiz Orrala — Alarcon Ramirez.

Tabla A6.7: Carga Muerta y Carga Viva sobreimpuesta en viga principal (VPx3 entre eje A-

C).

Carga muerta de losa de cubierta | 320 kg/m?
Carga viva de cubierta 70 kg/m?
Peso propio de nervio 22.3 kg/m

Longitud de influencia de nervio 4 M

Area tributaria 8 m?
Carga muerta puntual 2649.2 Kg
Carga viva puntual 560 Kg

Fuente: Mufiz Orrala — Alarcon Ramirez.

F).

Tabla A6.8: Carga Muerta y Carga Viva sobreimpuesta en viga principal (VPx3 entre eje C-

Carga muerta de losa de cubierta | 320 kg/m?
Carga viva de cubierta 70 kg/m?
Peso propio de nervio 22.3 kg/m

Longitud de influencia de nervio 2 M

Area tributaria 4 m?
Carga muerta puntual 1324.6 Kg
Carga viva puntual 280 Kg

Fuente: Muiiz Orrala — Alarcon Ramirez.

189




Tabla A6.9: Carga Muerta y Carga Viva sobreimpuesta en viga principal (VPxa y VPys).

[ Descripein [ Valor [ Unidades|

Carga muerta de losa de cubierta | 320 kg/m?
Carga viva de cubierta 70 kg/m?
Peso propio de nervio 22.3 kg/m

Longitud de influencia de nervio 4 M

Area tributaria 8 m?
Carga muerta puntual 2649.2 Kg
Carga viva puntual 560 Kg

Fuente: Muiiiz Orrala — Alarcon Ramirez.

Tabla A6.10: Carga Muerta y Carga Viva sobreimpuesta en viga principal (VPxg).

Carga muerta de losa de cubierta | 320 kg/m?
Carga viva de cubierta 70 kg/m?
Peso Propio de Nervio 22.3 kg/m

Longitud de influencia de Nervio 2 M

Avrea tributaria 4 m?
Carga muerta puntual 1324.6 Kg
Carga viva puntual 280 Kg

Fuente: Mufiz Orrala — Alarcon Ramirez.

b) Calculo de cargas sobreimpuestas en vigas principales en direccién Y.

Se detalla el célculo de una carga puntual y distribuida sobreimpuestas en VPya con

cargas muertas y cargas vivas correspondientes al piso 1-7:

b.1) Carga muerta.

Peso muerto = (Carga muerta de losa) * (Area tributaria)

Peso muerto = (450 kg/m?) * (12m?) = 5400 kg

Peso nervios = (Peso propio) * (Longitud de influencia)

Peso nervios = (22.3 kg/m) * (6m) = 133.8 kg

Peso viga secundaria = (Peso propio) * (Longitud de influencia)

Peso viga secundaria = (53.6 kg/m) * (4m) = 214.4 kg
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Carga muerta puntual = Peso muerto + Peso nervios + Peso viga secundaria
Carga muerta puntual = 5400 kg + 133.8 kg + 214.4 kg=5748.2 kg = 5.75 Ton
Carga muerta distribuida = (Carga muerta de losa) * (Ancho de influencia)

Carga muerta distribuida = (450 kg/m?) * (1m) = 450 kg/m = 0.45 Ton/m
b.2) Carga viva.
Carga viva puntual = (Carga de oficina) * (Area tributaria)

Carga viva puntual = (240 kg/m?) * (12m?) = 2880 kg = 2.88 Ton
Carga viva distribuida = (Carga de oficina) * (Ancho de influencia)

Carga viva distribuida = (240 kg/m?) * (1m) = 240 kg/m = 0.24 Ton/m

Se detalla el calculo de una carga puntual y distribuida sobreimpuestas en VPya con

cargas muertas y cargas vivas correspondientes al piso 8:

b.3) Carga muerta.

Peso muerto = (Carga muerta de losa de cubierta) * (Area tributaria)

Peso muerto = (320 kg/m?) * (12m?) = 3840 kg

Peso nervios = (Peso propio) * (Longitud de influencia)

Peso nervios = (22.3 kg/m) * (6m) = 133.8 kg

Peso viga secundaria = (Peso propio) * (Longitud de influencia)

Peso viga secundaria = (53.6 kg/m) * (4m) = 214.4 kg

Carga muerta puntual = Peso muerto + Peso nervios + Peso viga secundaria
Carga muerta puntual = 3840 kg + 133.8 kg + 214.4 kg= 4188.2 kg = 4.19 Ton
Carga muerta distribuida = (Carga muerta de losa de cubierta) * (Ancho de influencia)

Carga muerta distribuida = (320 kg/m?) * (1m) = 320 kg/m = 0.32 Ton/m
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b.4) Carga viva.
Carga viva puntual = (Carga viva de cubierta) * (Area tributaria)

Carga viva puntual = (70 kg/m?) * (12m?) = 840 kg = 0.84 Ton
Carga viva distribuida = (Carga viva de cubierta) * (Ancho de influencia)

Carga viva distribuida = (70 kg/m?) * (1m) = 70 kg/m = 0.07 Ton/m

Se realiza el mismo procedimiento para el calculo de una carga puntual y distribuida

sobreimpuesta en las demas vigas principales en direccién Y.

Se detalla el calculo de una carga puntual y distribuida sobreimpuestas en VPy con

cargas muertas y cargas vivas correspondientes al piso 1-7:

Tabla A6.11: Carga Muerta y Carga Viva sobreimpuesta en viga principal (VPyg).

Descripcion Valor | Unidades

Carga muerta de losa 450 kg/m?

Carga viva para oficina 240 kg/m?

Peso Propio de Nervio 22.3 kg/m
Longitud de influencia de Nervio 12 M
Avrea tributaria 24 m?

Peso propio viga secundaria 53.6 kg/m
Longitud de influencia de Viga secundaria 8 M
Ancho de influencia de losa para carga muerta distribuida 2 M
Carga muerta puntual 11496.4 Kg
Carga viva puntual 5760 Kg

Carga Muerta Distribuida 900 Kg/m

Carga Viva Distribuida 480 Kg/m

Fuente: Muiiiz Orrala — Alarcon Ramirez.
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Tabla A6.12: Carga Muerta y Carga Viva sobreimpuesta en viga principal (VPyc entre eje

1-3).

Carga muerta de losa 450 kg/m?

Carga viva para oficina 240 kg/m?

Peso Propio de Nervio 22.3 kg/m
Longitud de influencia de Nervio 12 M
Avrea tributaria 24 m?

Peso Propio Viga Secundaria 53.6 kg/m
Longitud de influencia de Viga secundaria 8 M
Ancho de influencia de losa para carga muerta distribuida 2 M
Carga Muerta Puntual 11496.4 Kg
Carga Viva Puntual 5760 Kg

Carga Muerta Distribuida 900 Kg/m

Carga Viva Distribuida 480 Kg/m

Fuente: Mufiz Orrala — Alarcon Ramirez.

Tabla A6.13: Carga Muerta y Carga Viva sobreimpuesta en viga principal (VPyc entre eje

3-6).

Carga muerta de losa 450 kg/m?

Carga viva para oficina 240 kg/m?

Peso propio de nervio 22.3 kg/m
Longitud de influencia de nervio 6 M
Area tributaria 12 m?

Peso propio viga secundaria 53.6 kg/m
Longitud de influencia de viga secundaria 4 M
Ancho de influencia de losa para carga muerta distribuida 1 M
Carga muerta puntual 5748.2 Kg
Carga viva puntual 2880 Kg

Carga muerta distribuida 450 Kg/m

Carga viva distribuida 240 Kg/m

Fuente: Muiiz Orrala — Alarcon Ramirez.
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Tabla A6.14: Carga Muerta y Carga Viva sobreimpuesta en viga principal (VPyp y VPyg).

Carga muerta de losa 450 kg/m?

Carga viva para oficina 240 kg/m?

Peso propio de nervio 22.3 kg/m
Longitud de influencia de nervio 12 M
Area tributaria 24 m?

Peso propio viga secundaria 53.6 kg/m
Longitud de influencia de viga secundaria 8 M
Ancho de influencia de losa para carga muerta distribuida 2 M
Carga muerta puntual 11496.4 Kg
Carga viva puntual 5760 Kg

Carga muerta distribuida 900 Kg/m

Carga viva distribuida 480 Kg/m

Fuente: Muiiiz Orrala — Alarcon Ramirez.

Tabla A6.15: Carga Muerta y Carga Viva sobreimpuesta en viga principal (VPyr).

Carga muerta de losa 450 kg/m?

Carga viva para oficina 240 kg/m?

Peso propio de nervio 22.3 kg/m
Longitud de influencia de nervio 6 M
Area tributaria 12 m?

Peso propio viga secundaria 53.6 kg/m
Longitud de influencia de viga secundaria 4 M
Ancho de influencia de losa para carga muerta distribuida 1 M
Carga muerta puntual 5748.2 Kg
Carga viva puntual 2880 Kg

Carga muerta distribuida 450 Kg/m

Carga viva distribuida 240 Kg/m

Fuente: Mufiz Orrala — Alarcon Ramirez.
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Se detalla el calculo de una carga puntual y distribuida sobreimpuestas en VPy con
cargas muertas y cargas vivas correspondientes al piso 8:

Tabla A6.16: Carga Muerta y Carga Viva sobreimpuesta en viga principal (VPyg).

Carga muerta de losa de cubierta 320 kg/m?

Carga viva de cubierta 70 kg/m?

Peso propio de nervio 22.3 kg/m
Longitud de influencia de nervio 12 M
Avrea tributaria 24 m?2

Peso propio viga secundaria 53.6 kg/m
Longitud de influencia de viga secundaria 8 M
Ancho de influencia de losa para carga muerta distribuida 2 M
Carga muerta puntual 8376.4 Kg
Carga viva puntual 1680 Kg

Carga muerta distribuida 640 Kg/m

Carga viva distribuida 140 Kg/m

Fuente: Mufiz Orrala — Alarcon Ramirez.

Tabla A6.17: Carga Muerta y Carga Viva sobreimpuesta en viga principal (VPyc entre eje

1-3).
[ Desoripsin [ Valor [Unidades]
Carga muerta de losa de cubierta 320 kg/m?
Carga viva de cubierta 70 kg/m?
Peso propio de nervio 22.3 kg/m
Longitud de influencia de nervio 12 M
Avrea tributaria 24 m?
Peso propio viga secundaria 53.6 kg/m
Longitud de influencia de viga secundaria 8 M
Ancho de influencia de losa para carga muerta distribuida 2 M
Carga muerta puntual 8376.4 Kg
Carga viva puntual 1680 Kg
Carga muerta distribuida 640 Kg/m
Carga viva distribuida 140 Kg/m

Fuente: Muifiiz Orrala — Alarcon Ramirez.
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Tabla A6.18: Carga Muerta y Carga Viva sobreimpuesta en viga principal (VPyc entre eje

3-6).
Carga muerta de losa de cubierta 320 kg/m?
Carga viva de cubierta 70 kg/m?
Peso propio de nervio 22.3 kg/m
Longitud de influencia de nervio 6 M
Avrea tributaria 12 m?2
Peso propio viga secundaria 53.6 kg/m
Longitud de influencia de viga secundaria 4 M
Ancho de influencia de losa para carga muerta distribuida 1 M
Carga muerta puntual 4188.2 Kg
Carga viva puntual 840 Kg
Carga muerta distribuida 320 Kg/m
Carga viva distribuida 70 Kg/m

Fuente: Mufiz Orrala — Alarcon Ramirez.

Tabla A6.19: Carga Muerta y Carga Viva sobreimpuesta en viga principal (VPyp y VPyg).

Carga muerta de losa de cubierta 320 kg/m?

Carga viva de cubierta 70 kg/m?

Peso propio de nervio 22.3 kg/m
Longitud de influencia de nervio 12 M
Avrea tributaria 24 m?2

Peso propio viga secundaria 53.6 kg/m
Longitud de influencia de viga secundaria 8 M
Ancho de influencia de losa para carga muerta distribuida 2 M
Carga muerta puntual 8376.4 Kg
Carga viva puntual 1680 Kg

Carga muerta distribuida 640 Kg/m

Carga viva distribuida 140 Kg/m

Fuente: Mufiz Orrala — Alarcon Ramirez.
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Tabla A6.20: Carga Muerta y Carga Viva sobreimpuesta en viga principal (VPyr).

Carga muerta de losa de cubierta 320 kg/m?

Carga viva de cubierta 70 kg/m?

Peso propio de nervio 22.3 kg/m
Longitud de influencia de nervio 6 M
Area tributaria 12 m?

Peso propio viga secundaria 53.6 kg/m
Longitud de influencia de viga secundaria 4 M
Ancho de influencia de losa para carga muerta distribuida 1 M
Carga muerta puntual 4188.2 Kg
Carga viva puntual 840 Kg

Carga muerta distribuida 320 Kg/m

Carga viva distribuida 70 Kg/m

Fuente: Muiiiz Orrala — Alarcon Ramirez.
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ANEXO 7
CALCULO DE CENTRO DE MASA

Se detalla el calculo de la carga de servicio que soporta la columna esquinera con

cargas muertas y cargas vivas correspondientes al piso 1-7:
a) Carga muerta.
Peso muerto = (Carga muerta de losa) * (Area tributaria)
Peso muerto = (450 kg/m?) * (16m?) = 7200 kg
Peso de viga secundaria = (Peso propio) * (Longitud de influencia)
Peso de viga secundaria = (53.6 kg/m) * (2m) = 107.2 kg
Peso nervios = (Peso propio) * (Longitud de influencia)
Peso nervios = (22.3 kg/m) * (6m) = 133.8 Kg
Peso de viga principal = (Peso propio) * (Longitud de influencia)
Peso de viga principal = (105.7 kg/m) * (8m) = 845.6 kg
Peso de columna = (Peso propio) * (Altura de columna)
Peso de columna = (581.9 kg/m) * (3.50m) = 2036.65 kg
Carga muerta puntual = (P. M + P. VS + P. VP + P. C) * (NUumero de pisos)

Carga muerta puntual = 10323.25 kg * 8 = 82586 kg

b) Carga viva.
Carga viva puntual = (Carga de oficina piso) * (Area tributaria) * (NGmero de pisos)
Carga viva puntual = (240 kg/m?) * (16 m?) * (8)

Carga viva puntual = 30720 kg
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c) Carga de servicio.
Pu=D+L
P. = 82586 kg + 30720 kg
Py = 113306 kg = 113.31 Ton

Se desarrolla el mismo procedimiento para el calculo de las cargas de servicio de las

demas columnas: centrales, laterales, etc.

Tabla A7.1: Carga Muerta y Carga Viva que soporta la columna Piso 1 (Columnas

centrales).
Peso Propio de Viga Principal 105.7 kg/m
Longitud de influencia de Viga Principal 16 m
Avrea tributaria 64 m?
Carga muerta de losa 450 kg/m?
Carga viva para oficina 240 kg/m?
Peso Propio de Nervio 22.3 kg/m
Peso Propio Viga Secundaria 53.6 kg/m
Longitud de influencia de Nervio 24 m
Longitud de influencia de Viga Secundaria 8 m
Peso Propio de Columna 581.9 kg/m
Altura de Columna 3.5 m
NUmero de pisos 8 #
Carga Muerta Puntual 267934.8 Kg
Carga Viva Puntual 122880 Kg

Fuente: Muiiiz Orrala — Alarcon Ramirez.

199



Tabla A7.2: Carga Muerta y Carga Viva que soporta la columna Piso 1 (Columnas

laterales).
[ Desoripsion [ Valor [Unidades]
Peso propio de viga principal 105.7 kg/m
Longitud de influencia de viga principal 12 m
Avrea tributaria 32 m?
Carga muerta de losa 450 kg/m?
Carga viva para oficina 240 kg/m?
Peso propio de nervio 22.3 kg/m
Peso propio viga secundaria 53.6 kg/m
Longitud de influencia de nervio 12 m
Longitud de influencia de viga secundaria 4 m
Peso propio de columna 581.9 kg/m
Altura de columna 3.5 m
Numero de pisos 8 #
Carga muerta puntual 145496.4 Kg
Carga viva puntual 61440 Kg

Fuente: Mufiz Orrala — Alarcon Ramirez.

Tabla A7.3: Carga Muerta y Carga Viva que soporta la columna Piso 1 (Columnas
esquinera 2).

Peso propio de viga principal 105.7 kg/m
Longitud de influencia de viga principal 16 m
Area tributaria 48 m?
Carga muerta de losa 450 kg/m?
Carga viva para oficina 240 kg/m?
Peso propio de nervio 22.3 kg/m
Peso propio viga secundaria 53.6 kg/m
Longitud de influencia de nervio 18 m
Longitud de influencia de viga secundaria 6 m
Peso propio de columna 581.9 kg/m
Altura de columna 3.5 m
Numero de pisos 8 #
Carga muerta puntual 208406.8 Kg
Carga viva puntual 92160 Kg

Fuente: Muiiz Orrala — Alarcon Ramirez.
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Tiendo como resultado la sumatoria de cargas de servicio de todas las columnas en
su respectivo eje en direccion X:

Tabla A7.4: Carga de servicio de todas las columnas en el eje 6.

Elemento No. Peso (Kg) Total
Columnas centrales 0 390.81 0.00
Columnas esquineras 2 113.31 226.61
Columnas laterales 1 206.94 206.94
Columna esquinera 2 0 300.57 0.00

Y= 433.55

Fuente: Mufiz Orrala — Alarcon Ramirez.

Tabla A7.5: Carga de servicio de todas las columnas en el eje 5.

Elemento No. Peso (Kg) Total
Columnas centrales 1 390.81 390.81
Columnas esquineras 0 113.31 0.00
Columnas laterales 2 206.94 413.87
Columna esquinera 2 0 300.57 0.00
= 804.69

Fuente: Muiiiz Orrala — Alarcon Ramirez.

Tabla A7.6: Carga de servicio de todas las columnas en el eje 4.

Elemento No. Peso (Kg) Total
Columnas centrales 1 390.81 390.81
Columnas esquineras 0 113.31 0.00
Columnas laterales 2 206.94 413.87
Columna esquinera 2 0 300.57 0.00
Y= 804.69

Fuente: Muiiiz Orrala — Alarcon Ramirez.
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Tabla A7.7: Carga de servicio de todas las columnas en el eje 3.

Elemento No. Peso (Kg) Total
Columnas centrales 1 390.81 390.81
Columnas esquineras 1 113.31 113.31
Columnas laterales 3 206.94 620.81
Columna esquinera 2 1 300.57 300.57
y = 1425.50

Fuente: Muiiiz Orrala — Alarcon Ramirez.

Tabla A7.8: Carga de servicio de todas las columnas en el eje 2.

Elemento No. Peso (Kg) Total
Columnas centrales 4 390.81 1563.26

Columnas esquineras 0 113.31 0.00
Columnas laterales 2 206.94 413.87

Columna esquinera 2 0 300.57 0.00
Y= 1977.13

Fuente: Mufiz Orrala — Alarcon Ramirez.

Tabla A7.9: Carga de servicio de todas las columnas en el eje 1.

Elemento No. Peso (Kg) Total
Columnas centrales 0 390.81 0.00
Columnas esquineras 2 113.31 226.61
Columnas laterales 4 206.94 827.75

Columna esquinera 2 0 300.57 0.00
Y= 1054.36

Fuente: Mufiz Orrala — Alarcon Ramirez.
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Tiendo como resultado la sumatoria de cargas de servicio de todas las columnas en su

respectivo eje en direccion Y:

Tabla A7.10: Carga de servicio de todas las columnas en el eje A.

Elemento No. Peso (Kg) Total
Columnas centrales 0 390.81 0.00
Columnas esquineras 2 113.31 226.61
Columnas laterales 4 206.94 827.75

Columna esquinera 2 0 300.57 0.00
Y= 1054.36

Fuente: Muiiiz Orrala — Alarcon Ramirez.

Tabla A7.11: Carga de servicio de todas las columnas en el eje B.

Elemento No. Peso (Kg) Total
Columnas centrales 4 390.81 1563.26

Columnas esquineras 0 113.31 0.00
Columnas laterales 2 206.94 413.87

Columna esquinera 2 0 300.57 0.00
Y= 1977.13

Fuente: Mufiz Orrala — Alarcon Ramirez.

Tabla A7.12: Carga de servicio de todas las columnas en el eje C.

ELEMENTO No. Peso (Kg) Total
Columnas centrales 1 390.81 390.81
Columnas esquineras 1 113.31 113.31
Columnas laterales 3 206.94 620.81
Columna esquinera 2 1 300.57 300.57
Y= 1425.50

Fuente: Muiiiz Orrala — Alarcon Ramirez.
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Tabla A7.13: Carga de servicio de todas las columnas en el eje D.

?

Elemento No. Peso (Kg) Total
Columnas centrales 1 390.81 390.81
Columnas esquineras 0 113.31 0.00
Columnas laterales 2 206.94 413.87
Columna esquinera 2 0 300.57 0.00
= 804.69

Fuente: Muiiiz Orrala — Alarcon Ramirez.

Tabla A7.14: Carga de servicio de todas las columnas en el eje E.

Elemento No. Peso (Kg) Total
Columnas centrales 1 390.81 390.81
Columnas esquineras 0 113.31 0.00
Columnas laterales 2 206.94 413.87
Columna esquinera 2 0 300.57 0.00
= 804.69

Fuente: Muiiiz Orrala — Alarcon Ramirez.

Tabla A7.15: Carga de servicio de todas las columnas en el eje F.

Elemento No. Peso (Kg) Total
Columnas centrales 0 390.81 0.00
Columnas esquineras 2 113.31 226.61
Columnas laterales 1 206.94 206.94
Columna esquinera 2 0 300.57 0.00

Y= 433.55

Fuente: Mufiz Orrala — Alarcon Ramirez.
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ANEXO 8

ANALISIS DE LOS EFECTOS DE SEGUNDO ORDEN (P-A) E
INDICE DE ESTABILIDAD SEGUN ESPECIFICACIONES ASCE
7-16

Se calcula el coeficiente de estabilidad (61) para el piso 8 de acuerdo la ecuacion 3-20:

i = (450.30Ton) (2.4572cm)( 1) - 0.0115
(50.09Ton)(350cm)(5.5)

Con la ecuacién 3-21, se verifica la condicion del coeficiente maximo de estabilidad:

0.5
O sk = ooes S 025

0,:x = 0.1010 < 0.25 (Satisface la condicion).

Condicion para indice de estabilidad:
ei < emélx
0.0115 < 0.1010 (Satisface la condicion).

Este procedimiento se repite para los demas pisos del edificio.

Tabla A8.1: Desplazamientos resultantes con sismo en direccion X (ASCE7-16).

PISO8 | 168 6,4849 0,0005 6,4849 35,6667
PISO7 | 167 6,0381 -0,0010 6,0381 33,2095
PISO6 | 166 5,4030 -0,0022 5,4030 29,7163
PISO5 | 165 4,5653 -0,0032 4,5653 25,1089
PISO4 | 164 3,5488 -0,0037 3,5488 19,5181
PISO3 | 163 2,4310 -0,0036 2,4310 13,3707
PISO2 | 159 1,3248 -0,0027 1,3249 7,2867
PISO1 | 134 0,4245 -0,0012 0,4245 2,3346

Fuente: Muiiz Orrala — Alarcon Ramirez.
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Tabla A8.2: Desplazamiento resultante con sismo en direccion Y (ASCE7-16).

PISO8 | 168 0.0216 7.8726 7.8726 43.2995
PISO7 | 167 0.0198 7.2642 7.2642 39.9533
PISO6 | 166 0.0174 6.4221 6.4221 35.3217
PISO5 | 165 0.0143 5.3471 5.3471 29.4090
PISO4 | 164 0.0108 4.0879 4.0879 22.4833
PISO3 | 163 0.0071 2.7516 2.7516 15.1338
PISO2 | 159 0.0036 1.4735 1.4735 8.1040
PISO1| 134 0.0011 0.4643 0.4643 2.5536

Fuente: Mufiz Orrala — Alarcon Ramirez.
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ANEXO 9

ANALISIS LINEAL PARA PRE-DISENO SEGUN
ESPECIFICACIONES ASCE 7-16

Tabla A9.1: Derivas inelasticas con sismo en direccién X (ASCE7-16).

PISO8 | S27 9.9554 54.7546 | 5.3483 7 SI CUMPLE
PISO7 | S54 8.9830 49.4062 | 6.6320 7 SI CUMPLE
PISO6 | S81 7.7771 42,7743 | 7.9146 7 NO CUMPLE
PISO5 | S108 6.3381 34.8597 | 8.8270 7 NO CUMPLE
PISO 4 | S137 4.7332 26.0327 | 8.9975 7 NO CUMPLE
PISO 3 | S171 3.0973 17.0352 | 8.2049 7 NO CUMPLE
PISO 2 | S201 1.6055 8.8303 | 6.1677 7 SI CUMPLE
PISO 1 | S230 0.4841 2.6626 | 2.6626 7 SI CUMPLE

Fuente: Mufiz Orrala — Alarcon Ramirez.

Tabla A9.2: Irregularidad torsional con sismo en direccion X (ASCE7-16).

S6 7.2918

S27 9.9554
Fuente: Mufiz Orrala — Alarcon Ramirez.

NO HAY TORSION
EXCESIVA

9.9554 10.3483

Tabla A9.3: Desplazamiento resultante del centro de masas con sismo en direccion X
(ASCE7-16).

PISO8 | D8 8.2098 0.0207 8.2098 45.1540
PISO7 | D7 7.4138 0.0179 7.4138 40.7760
PISO6 | D6 6.4221 0.0130 6.4221 35.3216
PISO5 | D5 5.2366 0.0086 5.2366 28.8013
PISO4 | D4 3.9127 0.0049 3.9127 21.5199
PISO3 | D3 2.5620 0.0020 2.5620 14.0910
PISO2 | D2 1.3290 0.0004 1.3290 7.3095
PISO1| D1 0.4012 -0.0001 0.4012 2.2066

Fuente: Mufiz Orrala — Alarcon Ramirez.
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Tabla A9.4: indice de estabilidad con sismo en direccion X (ASCE7-16).

PISO 8 | 450.30 | 70.43 | 4.3780 | 0.0145 | 450.30 | SI CUMPLE

PISO7 | 124450 | 161.86 | 5.4544 | 0.0218 | 1244.50 | SI CUMPLE
PISO 6 | 2043.06 | 237.56 | 6.5203 | 0.0291 | 2043.06 | SI CUMPLE
PISO5 | 2841.62 | 297.62 | 7.2815 | 0.0361 | 2841.62 | SI CUMPLE
PISO 4 | 3644.96 | 343.21 | 7.4289 | 0.0410 | 3644.96 | SI CUMPLE
PISO 3 | 4448.30 | 374.85 | 6.7815 | 0.0418 | 4448.30 | SI CUMPLE
PISO 2 | 5260.79 | 394.03 | 5.1029 | 0.0354 | 5260.79 | SI CUMPLE
PISO 1 | 6073.28 | 401.99 | 2.2066 | 0.0173 | 6073.28 | SI CUMPLE
Fuente: Mufiz Orrala — Alarcén Ramirez.

Tabla A9.5: Derivas inelasticas con sismo en direccién Y (ASCE7-16).

PISO8 | S6 10.0394 55.2169 | 5.5674 7 SI CUMPLE
PISO7 | S33 9.0272 49.6495 | 6.8034 7 SI CUMPLE
PISO6 | S60 7.7902 42.8461 | 8.0375 7 NO CUMPLE
PISO5 | S87 6.3288 34.8086 | 8.8964 7 NO CUMPLE
PISO 4 | S114 47113 25.9122 | 9.0140 7 NO CUMPLE
PISO 3 | S143 3.0724 16.8982 | 8.1706 7 NO CUMPLE
PISO 2 | S178 1.5868 8.7276 | 6.1068 7 SI CUMPLE
PISO 1 | S207 0.4765 2.6208 | 2.6208 7 SI CUMPLE

Fuente: Muiiiz Orrala — Alarcon Ramirez.

Tabla A9.6: Irregularidad torsional con sismo en direccion Y (ASCE7-16).

S25 7.7418 NO HAY TORSION

s18 99990 9.9990 10.6444 EXCESIVA

Fuente: Muiiz Orrala — Alarcon Ramirez.
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Tabla A9.7: Desplazamiento resultante del centro de masas con sismo en direccion Y
(ASCE7-16).

PISO 8 D8 0.0450 8.5418 46.9800 0.0450
PISO 7 D7 0.0417 7.7118 42.4150 0.0417
PISO 6 D6 0.0356 6.6802 36.7411 0.0356
PISO5 | D5 0.0286 5.4478 29.9628 0.0286
PISO 4 D4 0.0210 4.0716 22.3935 0.0210
PISO3 | D3 0.0134 2.6672 14.6698 0.0134
PISO2 | D2 0.0068 1.3845 7.6148 0.0068
PISO1 | D1 0.0020 0.4184 2.3012 0.0020

Fuente: Muiiiz Orrala — Alarcon Ramirez.

Tabla A9.8: indice de estabilidad con sismo en direccion Y (ASCE7-16).

e L [ [ [ o [ o [ G550

PISO 8 450.30 70.43 4.5650 0.0152 0.1010 SI CUMPLE
PISO 7 1244.50 161.86 5.6739 0.0227 0.1010 SI CUMPLE
PISO 6 2043.06 237.56 6.7783 0.0303 0.1010 SI CUMPLE
PISO 5 2841.62 297.62 7.5692 0.0375 0.1010 SI CUMPLE
PISO 4 3644.96 | 343.21 7.7238 0.0426 0.1010 SI CUMPLE
PISO 3 4448.30 | 374.85 7.0549 0.0435 0.1010 SI CUMPLE
PISO 2 5260.79 | 394.03 5.3136 0.0369 0.1010 SI CUMPLE
PISO 1 6073.28 | 401.99 2.3012 0.0181 0.1010 SI CUMPLE

Fuente: Muiiiz Orrala — Alarcon Ramirez.
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Tabla A10.1: Derivas inelasticas con sismo en direccion X (ASCE7-16).

Fls0O8 -

RISOT -

PISO6 -

FIZ0 5 -

PISO4 -

PISO3 -

PISO2 -

FISO1 -

ANEXO 10

ANALISIS LINEAL DEL DISENO SEGUN ESPECIFICACIONES
ASCE 7-16

Grafico A10.1: Desplazamiento maximo por piso con sismo en direccion X (ASCE7-16).
Tower T1: Maximum Story Dis

Legend
—e— X-Dir
—a— -Dir

Dase 1 1

-0.180.77 1.74 2.70 3.67 4.63 5.60 6.56 7.53 B.49 9.46
Displacement, cm

Fuente: Muiiiz Orrala — Alarcon Ramirez.

PISO8 | S27 7.4714 41.0925 | 4.0728 7 SI CUMPLE
PISO7 | S54 6.7308 37.0196 | 5.0414 7 SI CUMPLE
PISO6 | S81 5.8142 31.9783 | 5.9901 7 SI CUMPLE
PISO5 | S108 4.7251 25.9882 | 6.6418 7 SI CUMPLE
PISO 4 | S137 3.5175 19.3463 | 6.7276 7 SI CUMPLE
PISO 3 | S171 2.2943 12.6187 | 6.0984 7 SI CUMPLE
PISO 2 | S201 1.1855 6.5203 | 4.5595 7 SI CUMPLE
PISO 1 | S230 0.3565 1.9608 | 1.9608 7 SI CUMPLE

Fuente: Mufiz Orrala — Alarcon Ramirez.
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Tabla A10.2: Irregularidad torsional con sismo en direccién X (ASCE7-16).

S6

5.4725

S27

74714

7.4714

7.7663

NO HAY TORSION

EXCESIVA

Fuente: Mufiz Orrala — Alarcon Ramirez.

Tabla A10.3: Desplazamiento resultante del centro de masas con sismo en direccion X

(ASCE7-16).

PISO8 | D8 6.1614 0.0157 6.1614 33.8878
PISO7 | D7 5.5552 0.0135 5.5552 30.5537
PISO6 | D6 4.8012 0.0099 4.8012 26.4067
PISO5 | D5 3.9039 0.0066 3.9039 21.4715
PISO4 | D4 2.9078 0.0037 2.9078 15.9929
PISO3 | D3 1.8977 0.0016 1.8977 10.4374
PISO2 | D2 0.9814 0.0003 0.9814 5.3977
PISO1 | D1 0.2954 -0.0001 0.2954 1.6247

Fuente: Mufiz Orrala — Alarcon Ramirez.

Tabla A10.4: indice de estabilidad con sismo en direccion X (ASCE7-16).

PISO 8

442.27

54.35

3.3341

0.0141

0.1010

SI CUMPLE

PISO 7

1242.23

125.03

4.1470

0.0214

0.1010

SI CUMPLE

PISO 6

2046.96

181.73

4.9352

0.0289

0.1010

SI CUMPLE

PISO 5

2851.69

225.02

5.4786

0.0361

0.1010

SI CUMPLE

PISO 4

3662.90

256.46

5.5556

0.0412

0.1010

SI CUMPLE

PISO 3

447411

277.00

5.0397

0.0423

0.1010

SI CUMPLE

PISO 2

5297.69

288.49

3.7730

0.0360

0.1010

SI CUMPLE

PISO 1

6121.28

292.61

1.6247

0.0177

0.1010

SI CUMPLE

Fuente: Mufiz Orrala — Alarcon Ramirez.
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Grafico A10.2: Desplazamiento maximo por piso con sismo en direccién Y (ASCE7-16).
Tower T1: Maximum Story Dis

FISO8 -

RFISOT -

PISO & -

FISO 5 -

PISO 4 -

PISD 3 -

RFISO 2 -

PISO1 -

Legend
—g— X-Dir
—a— -Dir

Base i

0A190.77 1.74 2.70 3.67 4.63 5.60 6.56 7.53 8.49 9.4

Fuente: Muiiiz Orrala — Alarcon Ramirez.

Displacement, cm

Tabla A10.5: Derivas inelasticas con sismo en direccion Y (ASCE7-16).

PISO8 | S6 7.5356 41.4460 | 4.2377 7 SI CUMPLE
PISO7 | S33 6.7652 37.2084 | 5.1700 7 SI CUMPLE
PISO6 | S60 5.8252 32.0384 | 6.0823 7 SI CUMPLE
PISO5 | S87 4.7193 25.9561 | 6.6941 7 SI CUMPLE
PISO 4 | S114 3.5022 19.2620 | 6.7407 7 SI CUMPLE
PISO 3 | S143 2.2766 12.5213 | 6.0746 7 SI CUMPLE
PISO 2 | S178 1.1721 6.4467 | 4.5163 7 SI CUMPLE
PISO 1 | S207 0.3510 1.9303 | 1.9303 7 SI CUMPLE

Fuente: Mufiz Orrala — Alarcon Ramirez.
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Tabla A10.6: Irregularidad torsional con sismo en direccion Y (ASCE7-16).

S25

5.8098

S18

7.5052

7.5052

7.9890

NO HAY TORSION

EXCESIVA

Fuente: Mufiz Orrala — Alarcon Ramirez.

Tabla A10.7: Desplazamiento resultante del centro de masas con sismo en direccion Y
(ASCE7-16).

PISO8 | D8 0.0338 6.4106 6.4107 35.2588
PISO7 | D7 0.0313 5.7784 5.7785 31.7817
PISO6 | D6 0.0266 4.9940 4.9941 27.4674
PISO5 | D5 0.0213 4.0611 4.0612 22.3364
PISO4 | D4 0.0156 3.0256 3.0256 16.6410
PISO3 | D3 0.0100 1.9755 1.9755 10.8654
PISO2 | D2 0.0050 1.0222 1.0222 5.6222
PISO1 | D1 0.0015 0.3081 0.3081 1.6946

Fuente: Mufiz Orrala — Alarcon Ramirez.

Tabla A10.8: indice de estabilidad con sismo en direccion Y (ASCE7-16).

7 Lo [ [ | o [om [ 500

PISO 8

442.27

54.35

34771

0.0147

0.1010

SI CUMPLE

PISO 7

1242.23

125.03

4.3143

0.0223

0.1010

SI CUMPLE

PISO 6

2046.96

181.73

5.1310

0.0300

0.1010

SI CUMPLE

PISO 5

2851.69

225.02

5.6953

0.0375

0.1010

SI CUMPLE

PISO 4

3662.90

256.46

5.7756

0.0429

0.1010

SI CUMPLE

PISO 3

447411

277.00

5.2432

0.0440

0.1010

SI CUMPLE

PISO 2

5297.69

288.49

3.9276

0.0375

0.1010

SI CUMPLE

PISO 1

6121.28

292.61

1.6946

0.0184

0.1010

SI CUMPLE

Fuente: Muiiiz Orrala — Alarcon Ramirez.
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ANEXO 11
ANALISIS NO LINEAL DEL DISENO ASCE 7-16

a) Gréficos de etapas del anélisis no lineal con sismo en direccion X,

Grafico Al1.1: Rotula pléastica en etapa 10 (ASCE 7-16).

{¥%! Deformed Shape (AENL-NEG) - Step 10

|

R

[E N L S [ER ©
Fuente: Muiiiz Orrala — Alarcon Ramirez.

Grafico Al1.2: Rétula pléastica en etapa 13 (ASCE 7-16).

{5 Deformed Shape (AENL-NEG) - Step 13

[N I P c

Fuente: Mufiz Orrala — Alarcon Ramirez.
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Grafico A11.3: Rotula plastica en etapa 16 (ASCE 7-16).

i Deformed Shape (AENL-NEG) - Step 16

—T

(B R : [ECFR c
Fuente: Muiiiz Orrala — Alarcon Ramirez.

Grafico Al1.4: Rotula pléstica en etapa 21 (ASCE 7-16).

:_i‘{: Deformed Shape (AENL-MNEG) - Step 21

L B L

Fuente: Mufiz Orrala — Alarcon Ramirez.
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b) Resultados del analisis no lineal con sismo en direccion Y.

Tabla A11.1: Resultados de la gréfica capacidad vs desplazamiento (ASCE 7-16).

216

cm Ton
0 0.011543 0 1104 0 0
1 8.011543 347.977 1104 0 0
2 16.011543 695.9541 1104 0 0
3 24.011543 | 1043.9311 1104 0 0
4 32.011543 | 1391.9081 1103 1 0
5 32.559258 | 1415.4683 1102 2 0
6 41.007978 | 1736.9461 1062 30 12
7 49.506644 | 1989.6406 999 49 56
8 58.027062 | 2190.6955 937 51 116
9 67.002873 | 2356.6213 879 50 175
10 75.075026 | 2471.3057 837 42 224
11 83.329067 2560.181 809 29 252
12 91.817255 | 2634.0452 790 20 253
13 102.715646 | 2719.8675 775 12 218
14 111.036112 | 2779.4085 761 15 177
15 119.390013 | 2828.8669 752 10 139
16 125.831193 | 2850.3988 744 7 129
17 126.421899 | 2851.3442 743 8 124
18 127.131418 | 2851.673 742 7 118
19 127.481094 | 2851.7276 742 7 117
20 128.874407 | 2850.5734 741 3 120
21 137.711443 | 2835.0108 740 1 91
22 146.94639 | 2816.1382 740 1 56
23 155.92796 | 2795.4778 740 1 33
24 164.831833 | 2771.0986 740 1 13
25 174.625159 | 2735.3765 740 1 6
26 182.744594 | 2698.5644 740 1 0
27 191.737822 | 2651.0992 740 1 0
28 200.011543 | 2601.8878 740 1 0
Fuente: Muiiz Orrala — Alarcn Ramirez.




Graéfico A11.5: Curva Pushover (ASCE 7-16).
|_

E Pushover Curve = |8 =
File
r~ Static Monlinear Ca; Flot Ty Uil
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03 Displacemenl Current Plot Parameters
2490 T ——— ] VDPO1 'I

F— |
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Add Copy of Parameters.. |
Modify/Show Parameters... I

232

203

1.74

145 /

116

0e? /

058

Base Reaction
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Fuente: Muiiiz Orrala — Alarcon Ramirez.

Gréfico Al11.6: Roétula plastica en etapa 4 (ASCE 7-16).

¥, Deformed Shape (AENL-NEG) - Step 4

17

E N L E
Fuente: Mufiz Orrala — Alarcon Ramirez.
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Grafico A11.7: Rétula plastica en etapa 6 (ASCE 7-16).

i Deformed Shape (AENL-NEG) - Step 6

[E N LS [CR c
Fuente: Muiiiz Orrala — Alarcon Ramirez.

Gréfico A11.8: Roétula plastica en etapa 9 (ASCE 7-16).

?jﬂ Deformed Shape (AENL-NEG]) - Step 9

!

(B I ¢ e
Fuente: Mufiz Orrala — Alarcon Ramirez.
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Grafico A11.9: Rétula plastica en etapa 12 (ASCE 7-16).

%, Deformed Shape (AENL-NEG) - Step 12

Fuente: Mufiz Orrala — Alarcon Ramirez.

Grafico A11.10: Rotula plastica en etapa 15 (ASCE 7-16).

i, Deformed Shape (AENL-NEG) - Step 15

(BT N | BRI c
Fuente: Mufiz Orrala — Alarcon Ramirez.
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Grafico A11.11: Rotula plastica en etapa 21 (ASCE 7-16).

{5, Deformed Shape (AENL-NEG) - Step 21
ch ch =

[E R S [CR c
Fuente: Mufiz Orrala — Alarcon Ramirez.

1
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ANEXO 12

PRE-DIMENSIONAMIENTO DE COLUMNAS PARA DISENO
NEC-15

Para el pre-dimensionamiento de las columnas tubulares cuadradas se realiza por el
método de areas tributarias debido a las cargas verticales (cargas muertas y cargas

vivas) correspondientes para los pisos 1 al 7.

Se analiza una columna central tipo, que es considerada la columna mas critica y la
encargada de soportar mayores cargas, que tiene un area tributaria de 64 m? (8m de

ancho y 8m de largo).

Grafico A12.1: Area tributaria de columna tubular cuadrada.
®,9,0,0,0 0
@10—3 SR e B e e

4.00

=

30 ‘
3+ £ i 0
0

WS

L0
4+ 0 0
)

@-'-—D £ =

Va3

@D 240 [‘] 2,00 'HZ.IDE}

Fuente: Muiiiz Orrala — Alarcon Ramirez.

a) Calculo de la carga vertical sobre una columna critica interior.

a.1) Carga muerta.
Peso muerto = (Carga muerta de losa) * (Area tributaria)

Peso muerto = (450 kg/m?) * (64m?) = 28800 kg
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Peso de viga secundaria = (Peso propio) * (Longitud de influencia)
Peso de viga secundaria = (53.6 kg/m) * (8m) = 428.8 kg

Peso nervios = (Peso propio) * (Longitud de influencia)

Peso nervios = (22.3 kg/m) * (24m) = 535.2 kg

Peso de viga principal = (Peso propio) * (Longitud de influencia)
Peso de viga principal = (105.7 kg/m) * (16m) = 1691.2 kg
Carga muerta puntual = 31455.2 kg

a.2) Carga viva.

Carga viva puntual = (Carga de oficina) * (Area tributaria)
Carga viva puntual = (240 kg/m?) * (64m?)

Carga viva puntual = 15360 kg

a.3) Carga factorada de disefio.

P. = 1,2 (31455.2 kg) + 1,6 (15360 kg)

Py =62322.24 kg

Con la carga factorada de disefio de un piso del 1 al 7, se calcula la carga factorada

que soporta la columna del primer piso:

Pu = (62322.24 kg/piso) * (8 pisos) = 498577.92 kg = 498.58 Ton
Asumimos % =50, ya que dicho valor se encuentra en el rango elastico.

Usando Fy = 50 ksi, de la tabla 4-22 del AISC (American Institute of Steel
Construction) obtenemos el valor de ¢ Fer = 37.5 ksi = 2642.06 kg/cm?

Para definir el area bruta de la seccion transversal se utiliza la siguiente ecuacion:
P
Ag - "
0.3 * OF,

A = 498577.92 kg
8 (0.3)(2642.06 kg/cm2)

Ag = 629.03 cm?
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Con el area bruta calculada se revisan los perfiles del Manual AISC (American
Institute of Steel Construction), pero como los perfiles tubulares cuadrados estan
limitados se disefia un perfil lo suficientemente resistente, donde obtenemos un perfil
HSS 60*60*3cm.

Considerando el peso propio de 1890 kg (540 kg/m * 3.5 m), se calcula nuevamente

la carga factorada de disefio de la columna.
Pu=12D+16L

Pu=1,2 (33345.2 kg) + 1,6 (15360 kg)

Py = 64590.24 kg

La carga factorada de disefio que soporta la columna del primer piso incluyendo el

peso propio:
Pu = (64590.24 kg/piso) * (8 pisos) = 516721.92 kg = 516.72 Ton

El area bruta de la seccidn transversal se calcula con la ecuacion 3-23.

A = 516721.92 kg
8 7 (0.3)(2642.06 kg/cm2)

Ag = 651.92 cm?

Con el area bruta calculada se decide escoger un perfil tubular cuadrada de mayor

dimensién, donde obtenemos un perfil HSS 75*75*3cm.
Se calcula la relacion de esbeltez eje Y.

kl _1.5(350cm)

ry 29.42cm

=17.85

Y con un Fy =50 ksi de la tabla 4-22 del Manual AISC (American Institute of Steel
Construction), obtenemos el valor de ¢ Fer = 43.9 ksi = 3092.96 kg/cm?

Condicion: P, < ¢ Py,

Pu<0.3 ¢pFcr Ag

516721.92 kg < 0.3 * (3092.96 kg/cm?) * (864 cm?)

516385.92 kg < 801695.42 kg (satisface la condicion).

El perfil HSS 75*75*3cm, cumple con los requerimientos de disefio para las columnas.
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ANEXO 13
ANALISIS DE DERIVAS POR PISOS

El calculo de la deriva (Ag) del piso 8:

AE i} (7.5640cm—6.9145cm) — 0.019

350cm

La deriva méaxima (Amax) se calcula con la ecuacién 3-64, se verifica que sea menor

del 2% (Deriva maxima para estructuras metalicas).
Amax=(0.75) * (8) * (0.0019¢cm) = 0.0111 * 100 = 1.11 %
Entonces; 1.11 % < 2 % (Satisface condicién).

Este procedimiento se realiza con los demas pisos.

ANEXO 14

ANALISIS DE LOS EFECTOS DE SEGUNDO ORDEN (P-A) E
INDICE DE ESTABILIDAD SEGUN ESPECIFICACIONES NEC-
15

El indice de estabilidad (Qi) se calcula con la ecuacion 3-65.

El analisis en el piso 8:

(450.30ton)(0.5461cm)

Q- (71.38Ton)(350cm) = 0.0098

Condicion: Qi <0.30
Entonces; 0.0098 < 0.30 (Satisface condicion).

Este procedimiento se realiza con los demas pisos.
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Tabla Al4.1: Desplazamiento resultante del centro de masas con sismo en direccion X
(NEC-15).

PISO 8 | 168 6,5488 0,0158 6,5488
PISO7 | 167 6,0027 0,0128 6,0027
PISO6 | 166 5,2559 0,0098 5,2559
PISO5 | 165 4,3208 0,0069 4,3208
PISO4 | 164 3,2520 0,0043 3,2520
PISO3 | 163 2,1472 0,0022 2,1472
PISO2 | 159 1,1240 0,0008 1,1240
PISO1 | 134 0,3403 0,0001 0,3403

Fuente: Muiiiz Orrala — Alarcon Ramirez.

Tabla A14.2: Desplazamiento resultante del centro de masas con sismo en direcciéon Y
(NEC-15).

PISO 8 | 168 0.0294 7.0829 7.0830
PISO7 | 167 0.0255 6.3286 6.3287
PISO6 | 166 0.0201 5.4170 5.4170
PISO5 | 165 0.0148 4.3594 4.3594
PISO 4 | 164 0.0100 3.2137 3.2137
PISO3 | 163 0.0058 2.0742 2.0742
PISO2 | 159 0.0026 1.0592 1.0592
PISO1 | 134 0.0007 0.3110 0.3110

a) Fuente: Mufiiz Orrala — Alarcén Ramirez.
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ANEXO 15

ANALISIS LINEAL PARA PRE-DISENO SEGUN
ESPECIFICACIONES NEC-15

Tabla A15.1: Derivas inelésticas con sismo en direccion X (NEC-15).

PISO8 | S27 8.3359 0.0026 | 1.56% SI CUMPLE
PISO7 | S54 7.4254 0.0031 | 1.86% SI CUMPLE
PISO6 | S81 6.3388 0.0036 | 2.14% | NO CUMPLE
PISO 5 | S108 5.0881 0.0038 | 2.31% | NO CUMPLE
PISO 4 | S137 3.7415 0.0038 | 2.28% | NO CUMPLE
PISO 3 | S171 2.4086 0.0034 | 203% | NOCUMPLE
PISO 2 | S201 1.2267 0.0025 | 1.49% SI CUMPLE
PISO 1 | S230 0.3591 0.0010 | 0.62% SI CUMPLE

Fuente: Mufiz Orrala — Alarcon Ramirez.

Tabla A15.2: Irregularidad torsional con sismo en direccion X (NEC-15).

114 2.9177 0.0029

143 1.8858 ' - 0,0041 NO HAY TORSION
137 3.7415 0.0038 ' ' EXCESIVA

171 2.4086 '

Fuente: Muiiiz Orrala — Alarcon Ramirez.

Tabla A15.3: Desplazamiento resultante del centro de masas con sismo en direccion X

(NEC-15).
PISO8 | D8 7.0827 0.0294 7.0828
PISO7| D7 6.3285 0.0255 6.3286
PISO6 | D6 5.4169 0.0201 5.4169
PISO5 | D5 4.3593 0.0148 4.3593
PISO4 | D4 3.2136 0.0100 3.2136
PISO3| D3 2.0741 0.0058 2.0741
PISO2 | D2 1.0592 0.0026 1.0592
PISO1| D1 0.3110 0.0007 0.3110

Fuente: Mufiz Orrala — Alarcon Ramirez.
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Tabla A15.4: indice de estabilidad con sismo en direccion X (NEC-15).

PISO 8

450.30

71.38

0.7542

0.0136

SI CUMPLE

PISO 7

1258.54

166.16

0.9116

0.0197

SI CUMPLE

PISO 6

2071.23

244.65

1.0576

0.0256

SI CUMPLE

PISO 5

2883.92

306.92

1.1457

0.0308

SI CUMPLE

PISO 4

3701.06

354.15

1.1395

0.0340

SI CUMPLE

PISO 3

4518.21

386.93

1.0149

0.0339

SI CUMPLE

PISO 2

5339.80

406.65

0.7482

0.0281

SI CUMPLE

PISO 1

6161.39

414.83

0.3110

0.0132

SI CUMPLE

Tabla A15.5: Derivas inelasticas con sismo en direccion Y (NEC-15).

Fuente: Mufiz Orrala — Alarcon Ramirez.

PISO8 | S6 8.3733 0.0026 | 1.57% SI CUMPLE
PISO7 | S33 7.4577 0.0031| 1.87% SI CUMPLE
PISO6 | S60 6.3656 0.0036 | 2.15% | NO CUMPLE
PISO5 | S87 5.1092 0.0039 | 2.32% | NO CUMPLE
PISO 4 | S114 3.7567 0.0038 | 2.29% | NO CUMPLE
PISO 3 | S143 2.4181 0.0034 | 2.03% | NOCUMPLE
PISO 2 | S178 1.2315 0.0025 | 1.49% SI CUMPLE
PISO 1 | S207 0.3604 0.0010 | 0.62% SI CUMPLE

Fuente: Muiiiz Orrala — Alarcon Ramirez.

S135 3.7416
S169 2.4087 0.0038
S126 2.9177
S155 1.8859 0.0029

0.0038

0.0041

Tabla A15.6: Irregularidad torsional con sismo en direccion Y (NEC-15).

NO HAY TORSION
EXCESIVA

Fuente: Muiiz Orrala — Alarcon Ramirez.
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Tabla A15.7: Desplazamiento resultante del centro de masas con sismo en direccion Y
(NEC-15).

PISO8 | D8 0.0294 7.0829 7.0830
PISO7 | D7 0.0255 6.3286 6.3287
PISO6 | D6 0.0201 5.4170 5.4170
PISO5 | D5 0.0148 4.3594 4.3594
PISO4 | D4 0.0100 3.2137 3.2137
PISO3 | D3 0.0058 2.0742 2.0742
PISO2 | D2 0.0026 1.0592 1.0592
PISO1 | D1 0.0007 0.3110 0.3110

Fuente: Mufiz Orrala — Alarcon Ramirez.

Tabla A15.8: indice de estabilidad con sismo en direccion Y (NEC-15).

EAE EY RS

PISO 8 | 450.30 | 71.38 | 0.7543 | 0.0136 | SI CUMPLE
PISO7 | 1258.54 | 166.16 | 0.9116 | 0.0197 | SI CUMPLE
PISO 6 | 2071.23 | 244.65 | 1.0576 | 0.0256 | SI CUMPLE
PISO 5 | 2883.92 | 306.92 | 1.1457 | 0.0308 | SI CUMPLE
PISO 4 | 3701.06 | 354.15 | 1.1395 | 0.0340 | SI CUMPLE
PISO 3 | 4518.21 | 386.93 | 1.0150 | 0.0339 | SI CUMPLE
PISO 2 | 5339.80 | 406.65 | 0.7482 | 0.0281 | SI CUMPLE
PISO 1 | 6161.39 | 414.83 | 0.3110 | 0.0132 | SI CUMPLE
Fuente: Mufiiz Orrala — Alarcon Ramirez.
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ANEXO 16

ANALISIS LINEAL DEL DISENO SEGUN ESPECIFICACIONES
NEC-15

Grafico A16.1: Desplazamiento maximo por piso con sismo en direccidon X (NEC-15).
Tower T1: Maximum Story Dis

Legend
—a— X-Dir

—m— Y-Dir
PISO S8 -

PISO7 -
PISO6 -
PISOS -
PISO4 -
PISO3 -
PISO2 -
PISO1 -

Base

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0.270.62 1.52 2.41 3.31 4.20 5.10 6.00 6.89 7.79 B.68
Displacement, cm

Fuente: Muiiiz Orrala — Alarcon Ramirez.

Tabla A16.1: Derivas inelésticas con sismo en direccion X (NEC-15).

PISO8 | S27 6.6407 0.0021 | 1.25% | SI CUMPLE
PISO7 | S54 5.9094 0.0025 | 1.49% | SI CUMPLE
PISO6 | S81 5.0373 0.0029 | 1.72% | SI CUMPLE
PISO 5 | S108 4.0361 0.0031 | 1.84% | SI CUMPLE
PISO 4 | S137 2.9618 0.0030 | 1.82% | SI CUMPLE
PISO 3 | S171 1.9027 0.0027 | 1.60% | SI CUMPLE
PISO 2 | S201 0.9670 0.0020 | 1.17% | SI CUMPLE
PISO 1 | S230 0.2825 0.0008 | 0.48% | SI CUMPLE

Fuente: Muiiz Orrala — Alarcon Ramirez.
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Tabla A16.2: Irregularidad torsional con sismo en direccion X (NEC-15).

S114 2.3093
0.0023

S143 1.4893 0.0030 D NO HAY TORSION

S137 2.9618 0.0030 ' ' EXCESIVA

S171 1.9027 '

Fuente: Muiiiz Orrala — Alarcon Ramirez.

Tabla A16.3: Desplazamiento resultante del centro de masas con sismo en direccion X
(NEC-15).

PISO8 | D8 5.6419 0.0235 5.6419
PISO7 | D7 5.0360 0.0204 5.0360
PISO6 | D6 4.3044 0.0160 4.3044
PISO5 | D5 3.4577 0.0118 3.4577
PISO4 | D4 2.5436 0.0079 2.5436
PISO3 | D3 1.6382 0.0046 1.6382
PISO2 | D2 0.8348 0.0021 0.8348
PISO1| D1 0.2446 0.0005 0.2446

Fuente: Muiiiz Orrala — Alarcon Ramirez.

Tabla A16.4: indice de estabilidad con sismo en direccion X (NEC-15).

PISO 8 | 442.27 | 57.70 | 0.6059 | 0.0133 | SI CUMPLE
PISO 7 | 1255.83 | 135.01 | 0.7316 | 0.0194 | SI CUMPLE
PISO 6 | 2073.84 | 197.56 | 0.8467 | 0.0254 | SI CUMPLE
PISO5 | 2891.86 | 245.84 | 0.9141 | 0.0307 | SI CUMPLE
PISO 4 | 3714.32 | 281.26 | 0.9054 | 0.0342 | SI CUMPLE
PISO 3 | 4536.79 | 304.80 | 0.8034 | 0.0342 | SI CUMPLE
PISO 2 | 5363.70 | 318.13 | 0.5902 | 0.0284 | SI CUMPLE
PISO 1 | 6190.62 | 323.11 | 0.2446 | 0.0134 | SI CUMPLE
Fuente: Mufiz Orrala — Alarcén Ramirez.
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Grafico A16.2: Desplazamiento maximo por piso con sismo en direccion Y (NEC-15).
Tower T1: Maximum Story Dis

Legend

—e— X-Dir
—a— -Dir
PISO 8 -

PISOT -
FISO6 -
PISO 5 -
PISO 4 -
PISO 3 -
PISO 2 -

RFISO 1 -

Base

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0.270.62 1.52 2.41 3.31 4.20 5.10 .00 6.89 7.79 B.68
Displacement, cm

Fuente: Mufiz Orrala — Alarcon Ramirez.

Tabla A16.5: Derivas inelasticas con sismo en direccion Y (NEC-15).

PISO8 | S6 6.6704 0.0021 | 1.26% | SI CUMPLE
PISO7 | S33 5.9352 0.0025 | 1.50% | SI CUMPLE
PISO6 | S60 5.0587 0.0029 | 1.72% | SI CUMPLE
PISO5 | S87 4.0529 0.0031 | 1.85% | SI CUMPLE
PISO 4 | S114 2.9738 0.0030 | 1.82% | SI CUMPLE
PISO 3 | S143 1.9102 0.0027 | 1.61% | SI CUMPLE
PISO 2 | S178 0.9707 0.0020 | 1.18% | SI CUMPLE
PISO 1 | S207 0.2835 0.0008 | 0.49% | SI CUMPLE

Fuente: Mufiz Orrala — Alarcon Ramirez.

231



Tabla A16.6: Irregularidad torsional con sismo en direccion Y (NEC-15).

S135 2.9619
0.0030
S169 1.9027 0.0030 0.0032 NO HAY TORSION
S126 2.3093 i ' ' EXCESIVA
S155 1.4893 '
Fuente: Muiiiz Orrala — Alarcon Ramirez.

Tabla A16.7: Desplazamiento resultante del centro de masas con sismo en direccion Y

(NEC-15).

PISO8 | D8 0.0235 5.6421 5.6421
PISO7 | D7 0.0204 5.0362 5.0362
PISO6 | D6 0.0160 4.3045 4.3045
PISO5 | D5 0.0118 3.4577 3.4577
PISO4 | D4 0.0079 2.5437 2.5437
PISO3 | D3 0.0046 1.6382 1.6382
PISO2 | D2 0.0021 0.8348 0.8348
PISO1 | D1 0.0005 0.2446 0.2446
Fuente: Mufiiz Orrala — Alarcon Ramirez.

Tabla A16.8: Indice de estabilidad con sismo en direccion Y (NEC-15).

PISO 8 | 442.27 | 57.70 | 0.6059 | 0.0133 | SI CUMPLE
PISO7 | 1255.83 | 135.01 | 0.7317 | 0.0194 | SI CUMPLE
PISO 6 | 2073.84 | 197.56 | 0.8468 | 0.0254 | SI CUMPLE
PISO 5 | 2891.86 | 245.84 | 0.9140 | 0.0307 | SI CUMPLE
PISO 4 | 3714.32 | 281.26 | 0.9055 | 0.0342 | SI CUMPLE
PISO 3 | 4536.79 | 304.80 | 0.8034 | 0.0342 | SI CUMPLE
PISO 2 | 5363.70 | 318.13 | 0.5902 | 0.0284 | SI CUMPLE
PISO1 | 6190.62 | 323.11 | 0.2446 | 0.0134 | SI CUMPLE
Fuente: Mufiiz Orrala — Alarcon Ramirez.
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ANEXO 17
ANALISIS NO LINEAL DEL DISENO NEC-15

a) Gréficos de etapas del anélisis no lineal con sismo en direccion X,

Grafico Al7.1: Rotula pléastica en etapa 13 (NEC-15).

¥} Deformed Shape (AENL-NEG) - Step 13

[

o

Fuente: Mufiz Orrala — Alarcon Ramirez.

Gréfico A17.2: Rétula plastica en etapa 17 (NEC-15)

{3 Deformed Shape (AENL-NEG) - Step 17

mm
[E N L S o
Fuente: Muiiiz Orrala — Alarcon Ramirez
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Grafico A17.3: Rétula plastica en etapa 21 (NEC-15).

Eﬁ:{ Deformed Shape (AEML-NEG) - Step 21

AT
1

»

sy
i i

L. Y oL

Fuente: Mufiz Orrala — Alarcon Ramirez.

Grafico A17.4: Rotula plastica en etapa 25 (NEC-15).

Eﬁ:{ Deformed Shape (AENL-NEG) - 5tep 25

L 4

=
[ [

B N s e

Fuente: Muiiz Orrala — Alarcon Ramirez.
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b) Resultados del analisis no lineal con sismo en direccion Y.

Tabla A17.1: Resultados de la grafica capacidad vs desplazamiento (NEC-15).

235

Cm Ton
0 0.003054 0 1104 0 0
1 8.003054 419.8625 1104 0 0
2 16.003054 839.7251 1104 0 0
3 24.003054 | 1259.5876 1104 0 0
4 31.295286 | 1642.3045 1103 1 0
5 39.348843 2012.465 1051 38 15
6 47.696539 | 2316.0001 985 49 70
7 56.060608 | 2552.0241 910 59 135
8 64.282475 | 2733.8025 851 48 205
9 72.305046 | 2882.8759 822 22 260
10 80.852711 | 3031.6415 809 15 260
11 89.615702 | 3175.7537 794 20 222
12 98.212319 | 3294.5195 774 23 189
13 106.473424 | 3372.4031 760 11 159
14 116.543465 | 3448.3437 753 7 101
15 124.845753 | 3507.281 741 14 78
16 132.880518 | 3549.8476 741 6 60
17 136.893074 | 3560.7357 741 0 66
18 138.038965 | 3561.9491 741 0 66
19 139.726331 | 3560.6764 741 0 64
20 140.898054 | 3560.3154 741 0 64
21 145.812019 | 3547.2264 741 0 54
22 146.435975 | 3544.6272 741 0 54
23 154.545283 | 3479.3618 741 0 35
24 162.609262 | 3411.1035 741 0 24
25 171.382962 | 3331.8365 741 0 12
26 179.82552 | 3248.8775 741 0 0
27 184.752121 | 3197.342 740 1 0
28 184.752183 | 3197.3416 740 1 0
Fuente: Mufiz Orrala — Alarcon Ramirez.




E Pushover Curve

Grafico A17.5: Curva Pushover (NEC-15).
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Fuente: Muiiiz Orrala — Alarcon Ramirez.

Graéfico A17.6: Rotula plastica en etapa 4 (NEC-15).

{7 Deformed Shape (AENL-NEG) - Step 4

Fuente: Muiiz Orrala — Alarcon Ramirez.
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Grafico A17.7: Rotula plastica en etapa 7 (NEC-15).

?j}-f‘;'t Deformed Shape (AENL-MNEG) - Step 7
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Fuente: Muiiiz Orrala — Alarcon Ramirez.

Grafico A17.8: Rotula plastica en etapa 11 (NEC-15).

13 Deformed Shape (AENL-NEG) - Step 11
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4
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Fuente: Muiiz Orrala — Alarcon Ramirez.
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Grafico A17.9: Rotula plastica en etapa 14 (NEC-15).

] Deformed Shape (AENL-NEG) - Step 14

|

Fuente: Muiiiz Orrala — Alarcon Ramirez.

Gréfico A17.10: Rétula plastica en etapa 17 (NEC-15).

{3, Deformed Shape (AENL-NEG) - Step 17

Fuente: Mufiz Orrala — Alarcon Ramirez.

238



Grafico A17.11: Rotula plastica en etapa 22 (NEC-15).

{5 Deformed Shape (AENL-NEG) - Step 22

[ N e

Fuente: Mufiz Orrala — Alarcon Ramirez.
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